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ПРЕДИСЛОВИЕ 4 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


Мы ясно знаем, что зрение одно из быстрейших действий, какие только 
существуют: в одной точке оно видит бесконечно много форм и тем не менее 
понимает сразу лишь один предмет. 


Леонардо да Винчи 


Немногим более года назад была выпущена книга "Начала компьютерной графики", в 
написании которой принимали участие оба автора и которая оказалась, по-существу, едва ли 
не единственной отечественной книгой по компьютерной графике за последние несколько 
лет. 

Так получилось, что довольно быстро на выпущенную книжку было получено несколько 
десятков отзывов от заинтересованных читателей. Знакомство с этими отзывами 
подтвердило, в частности, наши собственные впечатления о том, что одной небольшой книги 
по компьютерной графике мало. В отзывах отмечалось, что определенная часть материала, 
включая описание цветовосприятия, методы закрашивания, сколь-либо подробный разговор 
об известных графических пакетах, осталась за ее пределами, а на некоторые важные 
направления, такие, как наиболее употребительные методы создания реалистических 
изображений и использование сплайнов в компьютерной графике, было отведено слишком 
мало места. 

Высказанные пожелания приблизить изложение к пользователю и сопроводить 
сказанное поясняющими примерами вполне согласовывались с ощущениями авторов и 
явились одним из существенных толчков к подготовке и написанию предлагаемой книги. 

В этой книге мы решили заметно (по сравнению с вышедшей) изменить структуру 
изложения, существенно переработать ранее представленный материал и добавить то, что, 
по нашему мнению, совершенно необходимо для создания на экране монитора динамических 
картинок и кадров, близких к реалистичным. Отдельную часть книги мы специально 
посвящаем описанию третьей версии пакета ЗО 5{а910. 

Кроме того, мы посчитали целесообразным сопроводить книгу дискетой, которая 
содержит не только тексты приведенных в книге программ, но и способна показать то, что 
сможет создать на экране персонального компьютера любой пытливый пользователь, 
прочитавший настоящую книгу. 

АО "ЛИАЛОГ-МИФИ" согласилось с нашими доводами в пользу издания новой книги по 
компьютерной графике и любезно предложило авторам воплотить на бумаге и на гибком 
носителе наши намерения, как ранее неосуществленные, так и новые. В свою очередь, 
авторы, высоко оценивая важность той просветительской работы, которую проводит 
издательский отдел АО "ДИАЛОГ-МИФИ" по выпуску учебно-ориентированной литературы 
в столь непростое для нашего образования время, выражают чувство искренней 
признательности всем тем, кто способствовал выходу в свет этой книги: Елене 
Константиновне Виноградовой Олегу Александровичу Голубеву, Наталье Викторовне 
Дмитриевой и Оксане Алексеевне Кузьминовой. 

Авторы благодарны руководителю 1В5-дивизиона графических технологий Спартаку 
Петровичу Чеботареву и руководителю отдела прикладных проектов Рафаилу Ефимовичу 
Глуховскому за предоставленные материалы, а также директору НПП "Гарант-Сервис" 
Дмитрию Викторовичу Першееву за неизменно благожелательную поддержку. 

Книга подготовлена при поддержке Российского Фонда фундаментальных 
исследований, грант 95-01-01471. 


Боресков А. В. Шикин Е. В. 
Июнь 1995 года 


ПРЕДИСЛОВИЕ э 


О читателе, на которого рассчитана книга 


Желательно, чтобы читатель был знаком с языком программирования С++ и 
интересовался компьютерной графикой. 

Требования к математической составляющей предварительных сведений ограничиваются 
знакомством с элементами векторной алгебры и математического анализа, а также 
начальными понятиями линейной алгебры и лифференциальной геометрии. 
Дополнительные сведения приведены в соответствующих местах книги в объеме, 
необходимом для понимания. 


Об иллюстрациях 


На иллюстрациях следует остановиться особо. 

Значительная их часть носит вполне традиционный характер и состоит из простых и 
легко воспроизводимых рисунков, в разной степени поясняющих изложенное. В этих 
рисунках отражены (зачастую, в схематической форме) некоторые свойства описываемых 
понятий, явлений и фактов. 

Другие иллюстрации представлены в виде, менее привычном читателю. Желание авторов 
книг, посвященных компьютерной графике, показать пользователю реализацию нижнего 
предела того, что открывает перед ним знакомство с материалом, помещенным на страницах 
книги, следует признать совершенно естественным. Например, в книгах по компьютерной 
графике, выпущенных за рубежом, результаты применения алгоритмов, представленных в 
книге, помешают на цветных вклейках. Эти вклейки занимают в книге заметное место и 
играют важную разъясняющую роль. Кроме того, они неизбежно привлекают внимание 
читателя и даже просто любопытствующего. Достаточно ясно, однако, что издание таких книг 
опирается на высокоразвитую полиграфическую базу и требует, заметим, немалых затрат. 
Вполне трезво оценивая имеющиеся возможности, авторы приняли решение при работе над 
книгой пойти по несколько иному пути. Они поместили в книгу готовые программы, которые 
при помощи персонального компьютера каждый пользователь сможет развернуть в 
разнообразные по содержанию картинки и получить тем самым новые иллюстрации к книге. 
Важно отметить, что некоторые из этих иллюстраций имеют достаточно выразительную 
динамику, чего практически невозможно добиться обычными средствами полиграфии. 

Готовые программы повторены на дискете, прилагаемой к книге. Эта дискета содержит 
тексты и других программ, которые также можно развернуть на экране в набор иллюстраций 
при посредстве персонального компьютера. 


О дискете 


К книге дополнительно можно купить дискету, которая помимо исходных текстов всех 
рассмотренных в книге примеров (около 200 Кбайт) содержит еще целый ряд материалов: 
примеры, иллюстрации и программы, не вошедшие в книгу вследствие ограниченности ее 
объема. 

В числе этих материалов несколько программ для работы с большинством распространенных 
эУСА-карт, набор дополнительных объектов и текстур для трассировки лучей и многое другое, 
могущее оказаться полезным читателю. 

Распространением дискеты занимается АО "ЛИАЛОГ-МИФИ" (тел. 320-43-77). 

Авторы будут признательны читателям за предложения; и замечания, которые можно 
прислать по электронной почте непосредственно по адресу: 

а1ех@одатзег.тзК.$и 
зыкш@стс.т$К.$а 
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ВВЕДЕНИЕ 


При обработке информации, связанной с изображением на мониторе, принято выделять 
три основных направления: распознавание образов, обработку изображений и машинную 
графику. 

Основная задача распознавания образов состоит в преобразовании уже имеющегося 
изображения на формально понятный язык символов. Распознавание образов 
(изображений) есть совокупность методов, позволяющих получить описание изображения, 
поданного на вход, либо отнести заданное изображение к некоторому классу (так поступают, 
например, при сортировке почты или в медицинской диагностике, где путем анализа 
томограмм оценивают наличие отклонений от нормы). При этом рассматриваемое 
изображение часто преобразуется в более абстрактное описание - набор чисел, набор 
символов или граф. Одной из интересных задач распознавания образов является так 
называемая скелетизация объектов, при которой восстанавливается некая основа объекта, 
его "скелет". 

Символически, распознавание изображений, или система 
технического зрения СОМРУОТЕВ УГБЮОМ, может быть описана |Изображение Описание 
так: 


Рис. 1 


® шпрш - изображение; 
® ошрш- символ (текст) и его последующий анализ (рис. 1). 


Обработка изображении рассматривает задачи, в которых и входные и выходные данные 
являются изображениями. Примерами обработки изображений могут служить: передача 
изображений вместе с устранением шумов и сжатием данных, переход от одного вида 
изображения (полутонового) к другому (каркасному), контактирование различных снимков, 
а также синтезирование имеющихся изображений в новые, например по набору поперечных 
сечений объекта построить продольные сечения или восстановить сам объект. 


Тем самым система обработки изображений ПШМАСЕ 
РВОСЕЗЗИМС имеет слелующую структуру. 


® шпрш - изображение; 


Рис. 2 
® ОоШрщш- изображение (преобразование изображений) (рис. 2). 


Компьютерная (машинная) графика воспроизводит 
изображение в случае, когда исходной является информация не 


Рис. 3 


изобразительной природы. Например, визуализация экспериментальных 
Изображение 


данных в виде графиков, гистограмм или диаграмм, вывод информации 
на экран в компьютерных играх, синтез сцен для тренажеров. 

А еще есть компьютерная живопись, компьютерная анимация и так 
далее, вплоть до виртуальной реальности. 

Можно сказать что компьютерная графика рисует, опираясь на 
формальные правила и имеющийся набор средств. 

Символически систему компьютерной графики СОМРОТЕВ СКАРНС$ 
можно представить следующим образом 
е шрш - символьное описание; 


® ошрш- изображение (синтез изображений) (рис. 3). 


Улобно нарисовать общую схему, вмешающую в себя описание и 
функции СУ, 1Р и СС, тем более, что резких границ между ними 
провести нельзя (рис. 4). 


Описание 


Рис. 4 


ВВЕДЕНИЕ 7 


Предметом настоящей книги является именно компьютерная графика. 

Выделим некоторые ее направления (отметив, что это выделение достаточно условно): 

1) иллюстративное, которое можно понимать расширительно, начиная с пояснений 

(визуализации) результатов эксперимента и кончая созданием рекламных роликов; 

2) саморазвивающее - компьютерная графика должна обслуживать свои потребности, 

расширяя свои возможности и совершенствуя их; 

3) исследовательское, в котором инструментарий компьютерной графики начинает играть 

роль, во многом подобную той, которую в свое время сыграл микроскоп. 

Обычно изобретение инструмента и начало его массового и успешного применения 
разделены достаточно заметным промежутком времени. Имеются сведения, что прибор типа 
микроскопа был Построен около 1590 года. Но только в 1665 году (то есть через 75 лет) Гук 
впервые применил микроскоп в научных исследованиях, установив, в частности, клеточное 
строение растительных и животных тканей, а Левенгук при помощи микроскопа открыл 
(около 1675 года) микроорганизмы. 

Микроскоп существенно раздвинул зрительные возможности человека, послужив мощным 
толчком к развитию изысканий в самых разных новых естественнонаучных направлениях. 
Сейчас время бежит значительно быстрее. И потому временной разрыв между первыми 
шагами по выводу изображения средствами компьютерной графики на экран и началом 
эффективного ее использования как мощного инструментария в научных исследованиях уже 
не столь велик. Впрочем, в полной мере возможности, которые несет в себе компьютерная 
графика, нам пока еще неясны. 

Вывод изображения на экран персонального компьютера (сначала текста, формул, а затем и 
простейших рисунков) явился необходимым, но всего лишь первым шагом на пути 
становления компьютерной или машинной, графики. Довольно стремительно пройдя 
иллюстративный отрезок пути своего развития, компьютерная графика сосредоточилась как бы 
на двух генеральных направлениях - придании изображению необходимой динамики и 
придании изображению необходимой реалистичности. К сожалению, пока большинство 
доступных персональных компьютеров не в состоянии достаточно удовлетворительно (то есть 
так, чтобы "радовался глаз") совмещать оба эти направления. Тем не менее по всему 
чувствуется, что указанное препятствие на пути совершенствования компьютерной графики и 
расширения ее возможностей вполне преодолимо. Надежду дает, в частности, тот постоянно 
нарастающий интерес, который естественно катализирует ведущиеся разработки. 

Достижения компьютерной графики мы постоянно видим на экранах телевизоров в тех же 
рекламных заставках. Для большинства зрителей кажется удивительным, что все 
изображаемое существует в зашифрованном виде - в виде формул и текстов программ. Еще 
большее удивление, граничащее с почти нескрываемым недоверием к услышанному, 
вызывает у них количество людских и временных усилий, затрачиваемых на создание 
крохотного ролика. Реклама в данном случае выступает даже не столько как "двигатель 
торговли", сколько как мощный стимул к развитию все более совершенного, все более 
изощренного графического инструментария. И он существует в виде разнообразных 
графических пакетов - начиная от простейших графических редакторов и кончая 
программным обеспечением графических станций. Развитие компьютерной графики создало 
новый изобразительный инструмент, привлекший внимание дизайнеров, архитекторов, 
художников. 


Перейдем к краткому описанию содержания книги. Она естественно разбивается на 
несколько частей. 


В первой части описываются основные графические возможности персональных 
компьютеров и основные графические устройства. 


ВВЕДЕНИЕ 8 


Содержание второй части книги раскрывает подзаголовок в ее названии. В этой части 
последовательно, шаг за шагом показывается, как можно решить указанные выше основные 
задачи: 


® придания изображению на экране необходимой динамики; 
» построения на экране изображения сложной сцены, достаточно близкого к реальному. 


Первые главы этой части более просты и фактически доступны любознательному 
школьнику. 

Цель, которую поставили перед собой авторы, состоит в том, чтобы познакомить читателя 
с основными приемами, необходимыми для решения этих основных задач, и показать 
некоторые возможности этих приемов. Поэтому объекты, населяющие рассматриваемые в 
книге сцены, выбираются достаточно простыми. Что же касается эффективности в 
овладении этими приемами, то ее можно воспринимать уже как результат самостоятельной 
работы пользователя. 

Собственно, создание на экране каркасного изображения простейших геометрических 
фигур обеспечивает графический модуль языка программирования высокого уровня. 
Описание простейших геометрических преобразований на плоскости и в пространстве 
позволяет перемещать построенные фигуры или проекции этих фигур в плоскости экрана. 
Введение динамики на экран уже па ранней стадии показывает принципиально иные 
изобразительные возможности персонального компьютера. 

Улаление скрытых линий и частей поверхностей позволяет сделать изображаемые на 
экране объекты более привычными глазу пользователя. В том же направлении работают и 
методы закраски. 

Заключительные главы второй части требуют уже достаточно высокой математической (в 
частности, геометрической) культуры и более уверенного владения программистским 
инструментарием. 

Разумеется, далеко не все из окружающих нас объектов имеют многогранную форму. 
Довольно часто приходится иметь дело с гладкими двумерными объектами (без ребер и 
заострений). Конструирование сложных сглаженных объектов - кривых и поверхностей - 
основная задача, которая успешно решается при помощи геометрических сплайнов. 

Завершает вторую часть рассмотрение двух мощных методов создания реалистических 
изображений - метода трассировки лучей и метода излучательности. Результаты их 
применения к сложным сценам, 

вмещающим многие объекты, заметно приближаются к тому, что мы привыкли видеть 
вокруг. 

Нельзя не сказать об объемах необходимых вычислений. Достаточно ясно, что чем более 
совершенным (реалистичным) выглядит изображение объекта, тем больших затрат требуют 
соответствующие расчеты. Последние два метода, а также создание динамических 
изображений сравнительно несложных сцен являются особенно трудоемкими. Поэтому на 
большинстве используемых персональных компьютеров динамика изображения сложной 
сцены и его реалистичность совмещаются довольно плохо. Тем не менее, во многих 
практически интересных случаях эти трудности удается преодолевать. 

Третья часть посвящена описанию некоторых возможностей графического пакета ЗО 
эсаа1о. 

Прилагаемая дискета рассматривается авторами как четвертая, заключительная часть 
книги. 
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ГРАФИЧЕСКИЕ ПРИМИТИВЫ В ЯЗЫКАХ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 


На большинстве ЭВМ (включая и 1ВМ РС/АТ) принят растровый способ изображения 
графической информации - изображение представлено прямоугольной матрицей точек 
(пикселов), и каждый пиксел имеет свой цвет, выбираемый из заданного набора цветов - 
палитры. Для реализации этого подхода компьютер содержит в своем составе видеоадаптер, 
который, с одной стороны, хранит в своей памяти (ее принято называть видеопамятью) 
изображение (при этом на каждый пиксел изображения отводится фиксированное 
количество бит памяти), а с другой - обеспечивает регулярное (50-70 раз в секунду) 
отображение видеопамяти на экране монитора. Размер палитры определяется объемом 
видеопамяти, отводимой под один пиксел, и зависит от типа видеоадаптера. 

Для ПЭВМ типа ВМ РС/АТ и Р5/2 существует несколько различных типов видеоадаптеров, 
различающихся как своими возможностями, так и аппаратным устройством и принципами 
работы с ними. Основными видеоадаптерами для этих машин являются ССА, ЕСА, УСА и 
Негсшез. Существует также болышое количество адаптеров, совместимых с ЕСА/УСА, но 
предоставляющих по сравнению с ними ряд дополнительных возможностей. 

Практически каждый видеоадаптер поддерживает несколько режимов работы, 
отличающихся друг от друга размерами матрицы пикселов (разрешением) и размером палитры 
(количеством цветов, которые можно одновременно отобразить на экране). Зачастую разные 
режимы даже одного адаптера имеют разную организацию видеопамяти и способы работы с 
ней. Более подробную информацию о работе с видеоадаптерами можно получить из 
следующей главы, 

Однако большинство адаптеров строится по принципу совместимости с предыдущими. Так, 
адаптер ЕСА поддерживает все режимы адаптера ССА. Поэтому любая программа, 
рассчитанная на работу с адаптером ССА, будет также работать и с адаптером ЕСА, даже не 
замечая этого. При этом адаптер ЕСА поддерживает, конечно, еще ряд своих собственных 
режимов. Аналогично адаптер УСА поддерживает все режимы адаптера ЕСА. 

Фактически любая графическая операция сводится к работе с отдельными пикселами - 
поставить точку заданного цвета и узнать цвет заданной точки. Однако большинство 
графических библиотек поддерживают работу и с более сложными объектами, поскольку 
работа только на уровне отдельно взятых пикселов была бы очень затруднительной для 
программиста и, к тому же, неэффективной. 

Среди подобных объектов (представляющих собой объединения пикселов) можно выделить 
следующие основные группы: 

» линейные изображения (растровые образы линий); 

® сплошные объекты (растровые образы двумерных областей); 
» шрифты; 

® изображения (прямоугольные матрицы пикселов). 


Как правило, каждый компилятор имеет свою графическую библиотеку, обеспечивающую 
работу с основными группами графических объектов. При этом требуется, чтобы подобная 
библиотека поддерживала работу с основными типами видеоадаптеров. 

Существует несколько путей обеспечения этого. 

Один из них заключается в написании версий библиотеки для всех основных типов 
адаптеров. Однако программист должен изначально знать, для какого конкретно 
видеоадаптера он пишет свою программу, и использовать соответствующую библиотеку. 
Полученная при этом программа уже не будет работать на других адаптерах, несовместимых с 
тем, для которого писалась программа. Поэтому вместо одной программы получается целый 
набор программ для разных видеоадаптеров. Принцип совместимости адаптеров выручает 
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здесь несильно: хотя программа, рассчитанная на адаптер ССА, и будет работать на УСА, но 
она не сможет полностью использовать все его возможности и будет работать с ним только как 
с ССА. 

Можно включить в библиотеку версии процедур для всех основных типов адаптеров. Это 
обеспечит некоторую степень машинной независимости. Однако нельзя исключать случай 
наличия у пользователя программы какого-либо типа адаптера, не поддерживаемого 
библиотекой (например, УСА). Но самым существенным недостатком такого подхода 
является слишком большой размер получаемого выполняемого файла, что уменьшает объем 
оперативной памяти, доступный пользователю. 

Наиболее распространенным является использование драйверов устройств. При этом 
выделяется некоторый основной набор графических операций так, что все остальные 
операции можно реализовать используя только операции основного набора. Привязка к 
видеоадаптеру заключается именно в реализации этих основных (базисных) операций. Для 
каждого адаптера пишется так называемый драйвер - небольшая программа со стандартным 
интерфейсом, реализующая все эти операции для данного адаптера и помещаемая в 
отдельный файл. Библиотека в начале своей работы определяет тип 


имеющегося видеоадаптера и загружает соответствующий драйвер в память. Таким образом 
достигается почти полная машинная независимость написанных программ. 

Рассмотрим работу одной из наиболее популярных графических библиотек - библиотеки 
компилятора ВоПйапа С++. Для использования этой библиотеки необходимо сначала 
подключить ее при помощи команды меню ОрНоп$/Ишкег/Ьгапе$. 

Рассмотрим основные группы операций. 


Инициализация и завершение работы с библиотекой 


Для инициализации библиотеки служит функция 
\014 Таг 1п1фогарй (1п{ Таг *«аг1уег, 1п{ Таг «моде, спаг Таг »ратй); 

Первый параметр задает библиотеке тип адаптера, с которым будет вестись работа. В 
соответствии с этим параметром будет загружен драйвер указанного видеоадаптера и 
произведена инициализация всей библиотеки. Определен ряд констант, залающих набор 
стандартных драйверов: ССА, ЕСА, УСА, РЕТЕСТ и другие. 

Значение РЕТЕСТ сообщает библиотеке о том, что тип имеющегося видеоадаптера надо 
определитьей самой и выбрать для него режим наибольшего разрешения. 

Второй параметр - тоае - определяет режим. 


Параметр Режим 

ССАСО, ССАСТ, ССАС2, ССАСЗ 320 на 200 точек на 4 цвета 

ССАН 640 на 200 точек на 2 цвета 

ЕСАГО 640 на 200 точек на 16 цветов 

ЕСАНП 640 на 350 точек на 16 цветов 

УСАГО 640 на 200 точек на 16 цветов 

УСАМЕР 640 на 350 точек на 16 цветов 

УСАНП 640 на 480 точек на 16 цветов 

Если в качестве первого параметра было взято значение РЕТЕСТ, то параметр тоае не 

используется. 


В качестве третьего параметра выступает имя каталога, где находится драйвер адаптера - 
файл типа ВС (Войапа'$ Стар1с$ П\еНасе): 


® ССА.ВСГ - драйвер адаптера ССА; 
® ЕСАУСА.ВСГ - драйвер адаптеров ЕСА и УСА; 
е НЕКС.ВСГ - драйвер адаптера Негсщез. 


Функция дтарЬтезаЦ возвращает код завершения предыдущей графической операции 
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11 Гаг дгарпгези1т ( уола ); 

Успешному выполнению соответствует значение одтОК. 
Для окончания работы с библиотекой необходимо вызвать функцию с105едтарь: 
уо14 Таг с1озедгарй ( уота ); 


5 // Е1]е ехатр1е1. срр 
#111 и4е <сопто. п> 
#11с1и4ае <дгарй1с$. п> 
#1пс1и4е <ргосез$. п> 
#111 и4е <$51а10.1> 


таз () 


10 Чг1\уег = БЕТЕСТ; 
11 тоде; 
10 гес; 


1п1%огари ( &аг1уег, в&моае, “” ); 
1Р ( ( гез = дгарпгези1е () ) != огок ) 
{ 
ри1пЕЕ( "\пагарН1с$ еггог: %$\п”, дгарпеггогмза ( гез) ); 


а ст 
} 
11те (0, 0, 0, детмаху ()) 
11те (0, сдетптаху (), дефмтахх (), дефмаху () ); 
11пе ( дефтахх (), дефтаху (), детмахх (), 0); 
11те ( деттахх (), 0, 0, 0): 
детсй (); 


с1озедгарй (); 


Программа переходит в графический режим и рисует по краям экрана прямоугольник. В 
случае ошибки выдается стандартное диагностическое сообщение. После инициализации 
библиотеки адаптер переходит в соответствующий режим, экран очищается и на нем 
устанавливается следующая координатная система (рис. 1). Начальная точка с координатами (0, 
0) располагается в левом верхнем углу экрана. 

(0,0) х 


\ 


Рис. 1 


Узнать максимальные значения Х и У координат пиксела можно, используя функции 
дейтахх и дейтаху: 
11 Гаг дефтахх ( уо1а ); 
111 Гаг дефтаху ( \уо1а ); 
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Узнать, какой именно режим в действительности установлен, можно при помощи функции 
деатарЬточе: 
1пЕ ГТаг детдогарпмойе ( уола ); 
Для очистки экрана удобно использовать функцию сеагемрои: 
у014 Гаг с1еагу1емрогт ( уота ): 


Работа с отдельными точками 


Функция рир{хе! ставит пиксел заданного цвета Со]ог в точке с координатами (х, у): 
уо1 Таг ритр1хе1 ( 1пЕ х, 1 у, пт Со1ог ); 

Функция деёр!хе!| возвращает цвет пиксела с координатами (Хх, у): 
ип$10пеЧ Гаг дефрахет ( 1птх, 1Ту ); 


Рисование линейных объектов 


При рисовании линейных объектов основным инструментом является перо, которым эти 
объекты рисуются. Перо имеет следующие характеристики: 
® цвет (по умолчанию белый); 
® толщина (по умолчанию 1}; 
® шаблон (по умолчанию сплошной). 


Шаблон служит, для рисования пунктирных и штрихпунктирных линий. Для установки 

параметров пера используются следующие функции выбора. 
Процедура зейсоог устанавливает цвет пера: 
\у0149 Таг зеёсо1ог ( 1пЕ Со1ог ): 

Функция зе Итез{Уе определяет остальные параметры пера: 

\014 Гаг зеЕ11тезту1е ( 1пЕ 51у1е, ипзлапеа Раффегп, 1пЕ Ти1скпез$ ); 

Первый параметр задает шаблон линии. Обычно в качестве этого параметра выступает один 
из  предопределенных — шаблонов: ОГ _ГЛМЕ, РОТТЕР_ПМУЕ, СЕМТЕК _ПМ\Е, 
РАЗНЕР_ГИМЕ, ОЗЕКВГГ_ГИМЕ и другие. Значение ОЗЕВВГГ_ГИМЕ означает, что шаблон 
задается (пользователем) вторым параметром. Шаблон определяется 8 битами, где значение бита 
1 означает, что в соответствующем месте будет поставлена точка, а значение 0 - что точка 
ставиться не будет. 

Третий параметр задает толщину линии в пикселах. Возможные значения параметра - 
МОЕМ_\М/ИШОТНи ТНСК_МЛЬОТН (1и3). 

При помощи пера можно рисовать ряд линейных объектов -прямолинейные отрезки, дуги 

окружностей и эллипсов, ломаные. 


Рисование прямолинейных отрезков 


Функция Шпе рисует отрезок, соединяющий точки (х,, у,) и (х»у,): 
\014 Гаг 11пте ( 1пЕ х1, 1 У1, 1 ха, 1% у2 ); 


Рисование окружностей 


Функция сие рисует окружность радиуса г с центром в точке (х,у}: 
\014 Гаг стгс1е ( 1пЕх, 1пту, Е г ); 


Рисование дуг эллипса 


Функции агс и еШрзе рисуют дуги окружности (с центром в точке (х, у) и радиусом т) и 
эллипса (с центром (х, у), полуосями тх и гу, параллельными координатным осям), начиная с 
угла айАпе и заканчивая углом ЕпЧААпде. 

Углы задаются в градусах в направлении против часовой стрелки (рис. 2): 
\014 Таг агс (1пЕ х, 1пЕ у, 1пЕ ЭТагтАпо1е, 1пф ЕпдАпо1е, 1п{ г); 
у014 Гаг е111рзе (111 х, 1пЕ у, 1пЕ офагЕАпо1е, 1пт ЕпдАпо1е, 1пЕ гх, 11% гу); 
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ыы 


Рис. 2 
Рисование сплошных объектов 


Закрашивание объектов 


С понятием закрашивания тесно связано понятие кисти. Кисть определяется цветом и 
шаблоном - матрицей 8 на 8 точек (бит), где бит, равный 1, означает, что нужно ставить точку 
цвета кисти, а 0 -что нужно ставить черную точку (цвета 0). 

Для задания кисти используются следующие функции: 

\014 Гаг зеЕР111${у1е ( 1тпЕ Рафтфегтп, 1пЕ Со1ог );: 

у014 Гаг зе{Р11]1ратфегп (спаг Таг * Раффтегпт, 1пт Со1ог ): 

Функция зе | {е служит для задания кисти. Параметр 5{Уе определяет шаблон кисти либо 
как один из стандартных (ЕМРТУ_ЕШТ. ОШО _ЕШГ., ЕПМЕ ВПГ, ЕГЗГА$Н _РПТ.), либо как 
шаблон, задаваемый пользователем (О5ЕК_ЕП..). Пользовательский шаблон устанавливает 
процедура зе Прайет, первый параметр в которой и задает шаблон - матрицу 8 на 8 бит, 
собранных по горизонтали в байты. По умолчанию используется сплошная кисть (ОГО _Р ПГ. 
белого цвета. 

Процедура Баг закрашивает выбранной кистью прямоугольник с левым верхним углом 
(х,,у,) иправым нижним углом (х„,у,)’ 

\014 Гаг раг ( 1пЕ х1, 1пЕ УТ, 1тЕ ха, 1 у2 ); 

Функция НЦеШрэзе закрашгивает сектор эллипса: 

\014 Гаг 1111е111рзе (1пЕ х, 1пЕ у, 1пЕ офтагЕАпо1е, 1пе Еп0Апо1е, 11% гх, 111 гу); 

Функция НооаН] служит для закраски связной области, ограниченной линией цвета 
ВотгаегСо]ог и содержащей точку (х, у) внутри себя: 

уо14 Таг 110091111 ( 1пЕ х, 1пЕ у, 1пЕе ВогадегСо1ог ); 

Функция НПрау осуществляет закраску многоугольника, заданного массивом значений х- и 
у-координат: 

\014 Гаг 1111ро1у ( 1 питро1пЕ$, 11 Таг * ро1пт$ ); 


Работа с изображениями 


Библиотека поддерживает также возможность запоминания прямоугольного фрагмента 
изображения в обычной (оперативной) памяти и вывода его на экран. Это может 
использоваться для запоминания изображения в файл, создания мультипликации ит. п. 

Объем памяти, требуемый для запоминания фрагмента изображения, в байтах можно 
получить при помощи функции ппадез!те: 

ип$10пе4 ТГаг 1таде$17е (1пЕ х1, 1пЕ У1, 1пЁ х2, 111 у2 ): 

Для запоминания изображения служит процедура дейтаде: 

\014 Гаг дет1таде (1п{ х1, 1пЕ УТ, 11 х2, ПЕ у2, №019 Гаг * Ттаде); 
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При этом прямоугольный фрагмент, определяемый точками (х,,у, и (х„,у,), записывается в 
область памяти, задаваемую последним параметром - Ппаде. 

Для вывода изображения служит процедура ра таде: 

у014 Гаг ри1таде (11 х, 1пЕ у, \014 Таг * Ттаде, 1пЕ ор); 

Хранящееся в памяти изображение, которое задается параметром Ппаде, выводится на 
экран так, чтобы точка (х, у) была верхним левым углом изображения. Последний параметр 
определяет способ наложения выводимого изображения на уже имеющееся на экране (см. 
функцию зеблЦетоае). Поскольку значение (цвет) каждого пиксела представлено 
фиксированным количеством бит, то в качестве возможных вариантов наложения выступают 
побитовые логические операции. Возможные значения для параметра ор приведены ниже: 
® СОРУ_РОТ- происходит простой вывод (замещение); 
® МОТ _РОТ- происходит вывод инверсного изображения; 
® ОК_РОТ- используется побитовая операция ИЛИ; 


® ХОК_РОТ- используется побитовая операция ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ; 


® АМО_РОТ - используется побитовая операция И. 
// дее/рит1таде ехатр1е 
ип$101е4а Ттаде$1те = 1тадез17те ( х1, УТ, хо, у2 );: 


019 * [таде = па11ос ( Тмадебтте ); 
17 ( Ттаде != Ми 
де11таде х1, УП, х2, у2, Ттаде ); 


1Е ( Ттаде != МАЕ 
{ 


ру{1таде х, у, Г[таде, СоРУ_РОТ ); 
Тгее ( Ттаде ); 


} 


В этой программе происходит динамическое выделение под заданный фрагмент 
изображения на экране требуемого объема памяти. Этот фрагмент запоминается в отведенную 
память. Далее сохраненное изображение выводится на новое место (в вершину левого 
верхнего угла - (х, у)) и отведенная под изображение память освобождается. 


Работа со шрифтами 


Под шрифтом обычно понимается набор изображений символов. Шрифты могут 
различаться по организации (растровые и векторные), по размеру, по направлению вывода и 
по ряду других параметров. Шрифт может быть фиксированным (размеры всех символов 
совпадают) или пропорциональным (высоты символов совпадают, но они могут иметь разную 
ширину). 

Для выбора шрифта и его параметров служит функция зецежее: 

у014`Гаг зесеехезвуте Стипе РопЕ, вит ЭтгесЕтоп, тие. 5126); 

Здесь параметр Ро!{ задает идентификатор одного из шрифтов: 

® ПЕРАОГТ_ВРОМТ - стандартный растровый шрифт размером 8 на 8 точек, находящийся в ПЗУ 
видеоадаптера; 

е ТЮМРЕЕХ _ВРОМТ, СОТЫС_ЕОМТ, ЗАМ _ЗЕКЕ_РОМГ ЗМАМ. РЕОМТ - стандартные 
пропорциональные векторные шрифты, входящие в комплект ВоЙапа С++ (шрифты 
хранятся в файлах типа СНК и по этой команде подгружаются в оперативную память; 
файлы должны находиться в том же каталоге, что и драйверы устройств). Параметр Опесйоп 
задает направление вывода: 

® НОЕ!И_ОГК - вывод по горизонтали; 


» УЕКТ ОТВ - вывод по вертикали. 
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Параметр 517е задает, во сколько раз нужно увеличить шрифт перед выводом на экран. 
Допустимые значения 1, 2,..., 10. 
При желании можно использовать любые шрифты в формате СНК. Для этого надо сначала 
загрузить шрифт при помощи функции: 
11 Гаг 1п$а1]изегРопт ( спаг Гаг * Еоп%Е11еМагме ): 
а затем возвращенное функцией значение передать зейех{{Уе в качестве идентификатора 
шрифта: 
11 МуРопЕ = 1п$фа11изегРопЕ ( “МУРОМТ. СНА” ); 
зеттехфзту1е ( МуРопт, НОВТИ_ОТВ, 65 ); 
Для вывода текста служит функция опЦежху: 
у014 ГТаг оитфехфху ( 1пЕ х, 1пЕ у, спаг Таг * Техф ): 
При этом строка {ех{ выводится так, что точка (х, у) оказывается вершиной левого верхнего 
угла первого символа. 
Для определения размера, который займет на экране строка текста при выводе текущим 
шрифтом, используются функции, возвращающие ширину и высоту в пикселах строки текста: 
11 Гаг фехфмтати ( спаг Таг * техф ); 1пЕ Гаг техфпелайт (спаг Таг *» техт ); 


Понятие режима (способа) вывода 


При выводе изображения на экран обычно происходит замещение пиксела, ранее 
находившегося на этом месте, на новый. Можно, однако, установить такой режим, что в 
видеопамять будет записываться результат наложения ранее имевшегося значения на 
выводимое. Поскольку каждый пиксел представлен фиксированным количеством бит, то 
естественно, что в качестве такого наложения выступают 

побитовые операции. Для установки используемой операции служит процедура 
зеилЦетоде: 

\014 Гаг зефмг1Тетоде ( 1пт Моде); 

Параметр Мо4е задает способ наложения и может принимать одно из следующих 
значений: 


® СОРУ_РОТ- происходит простой вывод (замещение); 
® ХОК_РОТ- используется побитовая операция ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ. 


Режим ХОК _РОТ удобен тем, что повторный вывод одного и того же изображения на то же 
место уничтожает результат первого вывода, восстанавливая изображение, которое было на 
экране до этого. 


‚Замечание 

Не все функции графической библиотеки поддерживают использование режимов 
вывода; например, функции закраски игнорируют установленный режим наложения 
(вывода). Кроме того, некоторые функции могут не совсем корректно работать в 
режиме ХОК__РОТ. 


Понятие окна (порта вывода) 


При желании пользователь может создать на экране окно - своего рода маленький экран со 
своей локальной системой координат. Для этого служит функция зелемрог: 

у\014 Таг зефу1емрогЕ (11 х1, 11 У1, 1пЕ х2, 1ПЕ у2, 1пЕЁ С11р); 

Эта функция устанавливает окно с глобальными координатами (х„у,)-(х»„,у,)- При этом 
локальная система координат вводится так, что точке с координатами (0, 0) соответствует точка с 
глобальными координатами (х,,у,). Это означает, что локальные координаты отличаются от 
глобальных координат лишь сдвигом на (х,,у,), причем все процедуры рисования (кроме 
ое\ЛемРоц) работают всегда с локальными координатами. Параметр СПр определяет, нужно ли 
проводить отсечение изображения, не помещающегося внутрь окна, или нет. 
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Замечание 


Отсечение ряда объектов проводится не совсем корректно, так, функция оийехху 
производит отсечение не на уровне пикселов, а по символам. 


Понятие палитры 


Алаптер ЕСА и все совместимые с ним адаптеры предоставляют дополнительные 
возможности по управлению цветом. Наиболее распространенной схемой представления 
цветов для видеоустройств является так называемое ВКСВ-представление, в котором любой 
цвет представляется как сумма трех основных цветов - красного (Кеда), зеленого (Сгееп) и 
синего (Ве) с заданными интенсивностями. Вес возможное пространство цветов 
представляет из себя единичный куб, и каждый цвет определяется тройкой чисел (г, Ч, Ъ). 

Например желтый цвет задается как (1, 1, 0), а малиновый - как (1, 0, 1). Белому цвету 
соответствует набор (1, 1, 1), ачерному - (0, 0, 0). 

Обычно под хранение каждой из компонент цвета отводится фиксированное количество 
п бит памяти. Поэтому считается, что допустимый диапазон значений для компонент цвета 
не [0, 1], а[0,2"-1]. 

Практически любой видеоадаптер способен отобразить значительно большее количество 
цветов, чем определяется количеством бит, отводимых в видеопамяти под один пиксел. Для 
использования этой возможности вводится понятие палитры. 

Палитра - это массив, в котором каждому возможному значению пиксела сопоставляется 
значение цвета (г, 9, 5), выводимое на экран. Размер палитры и ее организация зависят от типа 
используемого видеоадаптера. 

Наиболее простой является организация палитры на ЕСА-адаптере. Под каждый из 16 
возможных логических цветов (значений пиксела) отводится 6 бит, по 2 бита на каждую цветовую 
компоненту. При этом цвет в палитре задается байтом следующего вида: ООгоЪВСВ, где г, д, Ь, В, С, 
В могут принимать значение 0 или 1. 

Используя функцию зерае{е - 

\014 Таг зефра1етфе ( 1пЕ Со1ог, 1пЕ Со1ог\/а1ие ):; 

можно для любого из 16 логических цветов задать любой из 64 возможных физических 
цветов. 

Функция дерае(е - 

у01Ч Таг дефра1еф{е ( $з{гисф ра1еф{фефуре Гаг * ра1еще ); 

служит для получения текущей палитры, которая возвращается в виде следующей 


структуры: 
эЕгисф ра1еттетуре { 
ип$1апеа спаг $17е; 
$191е4 спаг со1ог$ [МАХСОЕ085+11; 
у 


Следующая программа демонстрирует использование палитры для получения четырех 
оттенков красного цвета. 


Ы // Е1]е ехатр1е2. срр 
тис чае <сопто. п> 
#11с1иае <дгарй1с$. п> 
Н1пс1и4е <ргосезз. п> 
#1пс1ч4е <5{910.1> 


та1т () 
{ 
10 Чг1\уег = БЕТЕСТ; 
11 тоде; 
10 гез; 
10 Е: 
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} 


111 дгарй ( &Чг1\уег, &тоае, уе 
1Е ( ( гез = дгарпгези1е () ) != огок ) 


{ 
ри1тпЕЕ( "\пагарН1с$ еггог: %$\п”, дгарпеггогмз9 ( гез) ); 
ех1+ (1): 

} 

зерратетте (0, 0 ) 

зетра1етте (1, 32) 

зетратее (2, 4 ) 

зетра1етте (3, 36) 


раг (0, 0, деттахх (), дефмтаху ()) 


Рог (1=0: 1<4; 1++ ) 


{ 

$е711156у1е ( ЗОЕТВ_ЕТЕЕ, 1); 

баг ( 120 + 1*100, 75, 219 + 1*100, 274 ) 
} 
деесй (); 


с1озеодгарй (); 
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Реализация палитры для 16-цветных режимов адаптера УСА намного сложнее. Помимо 
поддержки палитры адаптера ЕСА, видеоадаптер дополнительно содержит 256 специальных 
РАС-регистров, где для каждого цвета хранится его 18-битовое представление (по 6 бит на 
каждую компоненту). При этом исходному логическому номеру цвета с использованием 6- 
битовых регистров палитры ЕСА сопоставляется, как и раньше, значение от 0 до 63, но оно 


уже 


является не ВСОВ-разложением цвета, а номером РАС-регистра, 


физический цвет. 


Для установки значений РАС-регистров служит функция эепабрае(е: 


у014 Таг зетгобра1етте ( 1пт Со1ог, 1пЕ Неа, 1пт бгееп, апт В1ие ); 


Следующий пример переопределяет все 16 цветов адаптера УСА в 16 оттенков серого цвета. 


8 // Е1]е ехатр1еЗ. срр 
#111 и4е <сопто. п> 
#11с1иае <дгарй1с$. п> 
#1пс1и4е <ргосез$, п> 
#111 и4е <$5та10.1> 


таз () 
пе Чг1\уег = \/0А; 
1пе тоде = \УСАНТ; 
пе гез; 
ра1еттетуре ра1; 
1п1ЕагарН ( &Чг1уег, &птоде, “” ); 


1 ( ( гез = дгарпгези1е () ) != огок ) 
{ 


ри1пЕЕ( "\пагарН1с$ еггог: %$\п”, дгарпеггогмза ( гез) ); 
ех1т (1); 
} 


детра1тетте ( &ра1 ); 
Тог ( 1ПЕЁ 1 = 0; 1 < ра1. $176; 1++ ) 


{ 


зеЕгобра1етее ( ра1.со1огз [1], (63*1)/15, (63*1)/15, (63*1)/15 ) 


$е1711136у1е ( ЗОЕТО_ЕТИЕ, 1); 
баг ( 1*40, 100, 39 + 1*+40, 379 ) 


содержащего 
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} 


дефсй (); 
с1озеогарй (); 


Для 256-цветных режимов адаптера УСА значение пиксела непосредственно используется 
для индексации массива РАС-регистров. 


Понятие видеостраниц и работа с ними 


Для большинства режимов (например, для ЕСАН]) объем видео памяти, необходимый для 
хранения всего изображения (экрана) составляет менее половины имеющейся видеопамяти 
(256 Кбайт для ЕСА и УСА). В этом случае вся видеопамять делится на равные части (их 
количество обычно является степенью двух), называемые страницами, так, что для хранения 
всего изображения достаточно одной и страниц. Для режима ЕСАМ видеопамять делится на 
две страницы 0-ю (адрес 0хА000:0) и 1-ю (адрес 0хАО00: 0х8000). 

Видеоадаптер отображает на экран только одну из имеющихся у него страниц. Эта 
страница называется видимой и устанавливается следующей процедурой: 

\01 Гаг зефу1зиа1раде ( 1т+{ Раде ); 


где Раде - номер той страницы, которая станет видимой на экране после вызова этой 
процедуры. 

Графическая библиотека также может осуществлять работу с любой из имеющихся страниц. 
Страница с которой работает библиотека, называется активной. Активная страница 
устанавливается процедурой засйуераде: 

\01 Гаг зетасЕ1уераде ( 1т{ Раде ); 


где Раде - номер страницы, с которой работает библиотека и на которую происходит весь 
ВЫВОД. 


Использование видеостраниц играет очень большую роль при мультипликации. 


Реализация мультипликации на ПЭВМ заключается в последовательном рисовании на 
экране очередного кадра. При традиционном способе работы (кадр рисуется, экран очищается, 
рисуется следующий кадр) постоянные очистки экрана и построение нового изображения па 
чистом экране создают нежелательный эффект мерцания. 

Для устранения этого эффекта очень удобно использовать страницы видеопамяти. При 
этом, пока на видимой странице пользователь видит один кадр, активная, но невидимая 
страница очищается и на ней рисуется новый кадр. Как только кадр готов, активная и 
видимая страницы меняются местами и пользователь вместо старого кадра сразу видит новый. 

Е // Е11е ехатр1е4. срр 

1пс1и4е <сопто. п> 

#11с1и4ае <дгарй1с$. п> 


Н1пс1и4е <ргосез$з. п> 
#1пс1и4е <5Е9а10. > 


111 хс = 450; // септег оЕ с1гс1е 
11 ус = 100; 
1 ух = 7; // ме1ос1ту 
171 му = 5; 
1 Р:=220: // гаатиз 
№014 ОгамЕгаме ( 11 т ) 
{ 
ТР (С С хс += ух ) >= дефтахх ()-г || хс < г) 
{ 
ХС -= УХ; 


ух = -\х: 
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} 
тр СОЯ ©= деаху утес 
ус -= \У; 
му = -\у 


с1гс1е (хс, ус, г) 


} 


тазт () 
Ти Чг1уег = ЕСА: 
пе моде = ЕСАНТ; 
ТЕ гез; 
111 дгарй ( &Чг1уег, &птоде, “” ); 


ТЕ ( ( гез = дгаригези1т ()) |= огОк ) 

{ 
ри1тпЕЕ( "\пагарН1с$ еггог: %$\п”, дгарпеггогмза ( гез) ); 
ех1е (1); 

} 


ОгамЕгаме (0): 
зефас1\ераде (1): 


Рог ( пт Ггате = 1;; Ргате++ ) 
{ 
с1еагу1емроге (): 
ОгамЕгаме ( Ггате ): 
зетаст1уераде ( Ггате % 2 ) 
зеЕ\1зца1раде (1 - ( Тгатше % 2 ) ) 


ТЕ (о КОП ()) 
рогеак; 
} 


дефсй (); 
с1озеодгарй (); 


Замечание 
Не все режимы поддерживают работу с несколькими страницами, например УСАШ 
поддерживает работу только с одной страницей. 


Подключение нестандартных драйверов устройств 


Иногда возникает необходимость использовать нестандартные драйверы устройств. Это 
может возникнуть, например, в случае, если вы хотите работать с режимом адаптера УСА 
разрешением 320 на 200 точек при количестве цветов 256 или режимами адаптера 5УСА. Эти 
режимы не поддерживаются стандартными драйверами, входящими в комплект ВоЙапа с+ +. 
Однако существует ряд специальных драйверов, предназначенных для работы с этими 
режимами. Приведем пример программы, подключающей драйвер для работы с 256-цветным 
режимом высокого разрешения для УЕЗА-совместимого адаптера ЗУСА и устанавливающей 
палитру из 64 оттенков желтого цвета. 

Е // Е11е ехатр1е5. срр 

#1пс1и4е <сопто. > 

#11с1и4ае <дгарй1с$. п> 


#1пс1и4е <ргосез$, п> 
#1пс1и4е <5Еа10.1> 
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17 Пиде Мубетест ( уота ) 
{ 
гефигп 2; 
} 
мази () 
{ 
ТЕ Чг1\уег = ОЕТЕСТ; 
пе тоае; 
ТЕ гез; 


1п$$а1]1 изегаг1уег ( "\УЕЗА”, Муретест ); 
1п1огарН ( &аг1уег, &тоде, “” ); 


1Р ( ( гез = дгарпгези1е () ) != дгок ) 


{ 
ритпЕЕ( "\пагарН1с$ еггог: %$\п”, дгарпеггогмз9 ( гез) ); 
ех1+ (1): 
} 
Тог (ПЕ 1 = 0; 1< 64: 1++ ) 
{ 
зетгарра1е те (1, 1,1, 0 ) 
5е1171115{у1е ( ОТО РТ, 1) 
раг ( 1+10, 0, 9 + 1+10, деттаху () ); 
} 
деесн (); 


с1озеодгарй (); 

} 

При этом последним параметром для функции ш$аПазетгаийуег является функция, 
определяющая наличие соответствующей карты и возврашающей рекомендуемый режим. 

Существует еще один способ подключения нестандартного драйвера устройства, когда 
вместо адреса проверяющей функции передается МОШ. а возвращенное функцией 
шуаПазегАапуег значение используется в качестве первого параметра для функции шИотарв. 

Е // Е11е ехатр1еб. срр 

11 аглуег; 

11 моде; 


1пЕ гез; 
1Е ((9г1уег = 1п3зфа11изегаг1мег (“\УЕЗА", МОШЕ )) == дгЕггог ) 
{ 


ризпЕЕ (”\пСаппоЕ 1оа4 ехфтепаеа аг1уег” ); 
ехте (1); 


} 
111% огарй (&4г1\уег, &тоае, “”); 
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Несмотря на наличие различных графических библиотек (например, в составе 
компилятора ВоЙапа С + +), часто возникает необходимость прямой работы с тем или иным 
графическим устройством. Это может быть связано как с тем, что библиотека не поддерживает 
соответствующее устройство (например, мышь или принтер), так и с тем, что работа с данным 
устройством организована недостаточно эффективно и всех его возможностей не использует. 

Рассмотрим основные приемы работы с некоторыми устройствами. 


Мышь 


Наиболее распространенным устройством ввода графической информации в ПЭВМ 
является мышь. При перемещении мыши и/или нажатии/отпускании кнопок мышь передает 
информацию в компьютер о своих параметрах (величине перемещения и статусе кнопок). 
Существует много различных типов устройства типа мышь, отличающихся как по принципу 
работы (механическая, оптомеханическая и оптическая), так и по способу общения 
(протоколу) с ПЭВМ. Для достижения некоторой унификации каждая мышь поставляется 
обычно вместе со своим драйвером - специальной программой понимающей данный 
конкретный тип мыши и предоставляющей некоторый (почти универсальный) интерфейс 
прикладным программам. При этом вся работа с мышью происходит через драйвер, который 
отслеживает перемещения мыши, нажатие и отпускание кнопок мыши и обеспечивает 
работу с курсором мыши - специальным маркером на экране (обычно в виде стрелки), 
дублирующим все передвижения мыши и позволяющим пользователю указывать мышью на те 
или иные объекты на экране. 

Работа с мышью реализуется через механизм прерываний. Прикладная программа 
осуществляет прерывание ЗЗВ, передавая в регистрах необходимые параметры, и в регистрах 
же получает значения, возвращенные драйвером мыши. 

Приводим набор функций для работы с мышью в соответствии со стандартом фирмы 
Мсгозой. Ниже приведены используемые файлы Мочзе.В и Мочзе.срр. 


Ы // Е11е моцзе. п 
#1Гпаег _ МОЕ __ 
#аег1пте _ МОЦ5Е__ 
ваег1пте ОУ5Е_МО\МЕ_МАЗК 0х01 
н0еЕ1те О0ЗЕ_ЕВУТТОМ_РВЕЗЗ 0х02 
н0еЕ1те ОЗЕ_ЕВУТТОМ_ВЕГЕАЗЕ 0х04 
ноеЕ1те 005Е_ВВУТТОМ_РВЕЗЗ 0х08 
н0еЕ1те О0ЗЕ_ВВУТТОМ_ВЕГЕАЗЕ 0х10 
нОеЕ1те О05Е_МВУТТОМ_РВЕЗЗ 0х20 
ноеЕ1те О005Е_МВУТТОМ_ВЕГЕАЗЕ 0х40 
н0еЕ1те О0ЗЕ_АЕЕ_Е\МЕМТ 0хХ7Е 
ЗЕГИСЕ оизезтате 
{ 

ТТ ху, 

ТЕ Виттоп5; 


}; 


ЗЕГИСЕ Сигзогойаре 

{ 
ип$191е4 АпаМазк [16] 
ип$191пе4 ХогМазк [16] 
11 Нотх, Нот\; 

р. 
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фуредег 019 ( *«МоизеНапа1ег )( 1пЕ, 1пф, 1пЕ, 1пт ); 


11 ВезетМоцзе (); 

УОТО эпомМоизеСигзог (); 

Уо1а Н1демоизеСигзог (): 

УОтО ВеадМоизетате ( Моизезтате& ): 
№014 МомеМоизеСсигзог ( 1пт, 1пЕ ); 

\о1а ЗеЕМоизеНог”Вапде ( 1пЕ, 1п{ ): 
Уо1а Зеттоизе\егЕВаптде ( 1п{, 1тЕ ) 

МОТО бетМмоизезпаре ( Сигзогэйаре& ) 

\о1а ЗеЕН1ЧеНаптпае ( 1п+, 1пЕ, 1пе, 1пЕ ); 
\01а ЗетМоизеНапа1ег ( МоизеНапа1ег, 1пт = МО0ЗЕ_АЕЕ_Е\МЕМТЬ ) 
\ОтО ВетоуеМоизеНапат1ег ():; 


наег1те С1еагН1адеНнапдае () ЗпомМоизеСигзог () 
Непот г 


Ы // Е11е моцзе. срр 
#1пс1и4е <а110с.1> 
#1ис1иае “Моцзе. п” 


#ргадта 1п11пе 


эТаетс МоизеНап9] егСигНап9 Тег = МИЕЕ 


пе ВезетМоцзе () 
{ 
азм { 
ХОГ ах, ах 
1 338 
} 
гефигп _АХ == ОхЕЕРЕ 
} 
УОта эпомМоизеСигзог () 
{ 
азт { 
МОм ах, 1 
1 338 
} 
} 
Уота НтдеМоизеСигзог () 
{ 
азт { 
ПОМ ах, 2 
1 338 
} 
} 
\ОтО ВеадМоизетате ( Моизезтате& з ) 
{ 
азт { 
МОУ ах, 3 
1 338 
} 
НТ дег1теа(_ СОМРАСТ__) || дег1птед(_ _тААВОЕ__) || дег1теа(__НуСЕ__) 
азт { 
ризй е5$ 
ризй 91 


1ез 01, Чмога ртг $ 
ХУ ез:[91 |], сх 
том ез:[91+2], ах 
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|Це№У ез:[91+4], Бх 


рор 91 
рор е$ 
} 
#е15е 
азт { 
ризй 91 
Ще 91, мога рфг $ 
Ще [491 |, сх 
Ще [91+2], 9х 
Ще [91+4], Ьх 
рор 01 
} 
Непот г 
} 
№014 МоуемМоизеСигзог ( 1х, ту) 
{ 
азт { 
Деу ах, 4 
мо СХ» ХХ 
Ще ах, у 
11 ЗЗВ 
} 
} 
\014 ЗеЕНогтМоизеваптде ( 1пЕ хм1п, 1п{ хмах ) 
{ 
азт { 
Де ах, / 
Деу сх, хип 
Деу 9х, хтах 
11 338 
} 
} 
№014 Зее\егЕМоизеВаптде ( 1пЕ ут1п, 1пЕ умах ) 
{ 
азт { 
№ ах, 8 
Ще сх, Уутп 
Ще ах, утах 
11 ЗЗВ 
} 
} 
МОТО ЗеЕМоизезпаре ( СигзогзНнаре& с ) 
{ 
НТ дег1теа(_ СОМРАСТ__) || дег1тед(_ тААОЕ__) || дег1теа(__НуСЕ__) 
азт { 
ризй е5 
ризй 91 
1ез 91, Чмога рег с 
моу бх, ез: [91+16] 
моу сх, е$:[91+18] 
Деу Чх, 91 
Де ах, 9 
11 ЗЗВ 
рор 01 
рор е$ 
} 
#е15е 
азт { 
ризй 91 


№ 91, мога ртг с 
МОУ бх, [91+16] 
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ХУ сх, [91+18] 
том 9х, 41 
| Деу ах, 9 
1п 338 
рор 91 
} 
Непот г 
} 
\014 беЕН1ЧеНапае ( 1п+ х1, 1пЕ УТ, пе ха, 1тЕ уз ) 
{ 
азт { 
ризй 91 
ризй 91 
том ах, 10П 
[№ сх, Хх] 
Ще ах, у1 
том $1, Х2 
Ще 91, у2 
1 338 
рор 91 
рор 51 
} 
} 
$1а{1с \0149 Раг Моизебфиь () 
{ 
азт { 
рузп 49$ // ргезегуе 43 
ризй ах // ргезегуе ах 
мо ах, зед СигНапаТег 
Де 9$, ах 
рор ах // гезтоге ах 
рузй ах ИГУ 
рузй сх Их 
ризй 0х // БиыЕфоп зтате 
ризп ах // еуепЕ мазк 
са11 — СигНапаТег 
ада эр, 8 // с1еаг зфаск 
рор 05 
} 
} 
№014 ЗетМоизеНапа1ег ( МоизеНапа1ег п, 1пт мазк ) 
у01@ Таг * р = Моизебфиь 
СигНапатег = п; 
азт { 
ризй е5 
Де ах, ОСП 
| Деу сх, мазк 
1ез ах, р 
1 338 
рор ез 
} 
} 
\ОТО ВетоуеМоизеНапта1ег () 
{ 
СигНапа1ег = МОЕ 
азт { 
ие ах, ОСП 
Це сх, 0 
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111 ЗИ 


Инициализация и проверка наличия мыши 


Функция Кезеё Моизе производит инициализацию мыши и возвращает ненулевое 
значение, если мышь обнаружена. 


Высветить на экране курсор мыши 


Функция 5ВомМочзеСитзог выводит на экран курсор мыши. При этом курсор 
перемещается синхронно с перемещениями самой мыши. 


Убрать (сделать невидимым) курсор мыши 


Функция НаеМоизеСоахгзог убирает курсор мыши с экрана. Однако при этом драйвер мыши 
продолжает отслеживать ее перемещения, причем к этой функции возможны вложенные 
вызовы. Каждый вызов функции НаеМочзеСоагзог уменьшает значение внутреннего счетчика 
драйвера на единицу, каждый вызов функции ЭНом\МочзеСлгзог увеличивает счетчик. Курсор 
мыши виден только, когда значение счетчика равно 0 (изначально счетчик равен -1). 

При работе с мышью следует иметь в виду, что выводить изображение поверх курсора 
мыши нельзя. Поэтому, если нужно произвести вывод на экран в том месте, где может 
находиться курсор мыши, следует убрать его с экрана, выполнить требуемый вывод и затем 
снова вывести курсор мыши на экран. 


Прочесть состояние мыши (ее координаты и состояние кнопок) 


Функция Веа@Моизе Зе возвращает состояние мыши в полях структуры Моизе$“ае. 
Поля х и у содержат текущие координаты курсора в пикселах, поле ВаЙопз$ определяет, какие 
кнопки нажаты. Установленный бит 0 соответствует нажатой левой кнопке, бит 1 -Правой, и 
бит 2 - средней. 


Передвинуть курсор мыши в точку с заданными координатами 


Функция МоуеМочзеСитзог служит для установки курсора мыши в точку с заданными 
координатами. 


Установка области перемещения курсора 


При необходимости можно ограничить область перемещения мыши по экрану. Для задания 
области возможного перемещения курсора по горизонтали служит функция 
эеНог-МоизеКапде, для задания области перемещения по вертикали - функция Зе Уеп Мочзе 
Вапде. 


Задание формы курсора 

В графических режимах высокого разрешения (640 на 350 пикселов и выше) курсор 
задается двумя масками 16 на 16 бит и смещением координат курсора от верхнего левого угла 
масок. Каждую из масок можно трактовать как изображение, составленное из пикселов 
белого(соответствующий бит равен 1) и черного (соответствующий бит равен 0) цветов. При 
выводе курсора на экран сначала на содержимое экрана накладывается (с использованием 
операции АМО _РОТ) первая маска, называемая иногда А\№О-маской, а затем на то же самое 
место накладывается вторая маска (с использованием операции ХОК _РОТ). Все необходимые 
параметры для задания курсора мыши содержатся в полях структуры СитзогВаре. 
Устанавливается форма курсора при помощи функции 5е МоизеВаре. 
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Установка области гашения 


Иногда желательно задать на экране область, при попадании в которую курсор мыши 
автоматически гасится. Для этого используется функция зе аеКапде. Но при выходе курсора 
из области гашения он не восстанавливается. Поэтому для восстановления нормальной работы 
курсора необходимо вызвать функцию ЭВомМочзеСагзог, независимо от того, попал ли курсор 
в область гашения или нет. 


Установка обработчика событий 


Вместо того, чтобы все время опрашивать драйвер мыши, можно передать драйверу адрес 
функции, которую нужно вызывать при наступлении заданных событий. Для установки этой 
функции следует воспользоваться функцией 5еМочзеНап ег, где в качестве первого 
параметра выступает указатель на функцию, а второй параметр задает события, при 
наступлении которых следует вызвать переданную функцию. События задаются посредством 
битовой маски. Возможные события определяются при помощи символических констант 
МОЧЗЕ_МОУЕ_МАЗК, МОЧЪЗЕ _ТВУТТОМ_РКВЕЗ$ и других. Требуемые условия соединяются 
побитовой операцией ИЛИ. Передаваемая функция получает 4 параметра - маску события, 
повлекшего за собой вызов функции, маску состояния кнопок мыши и текущие координаты 
курсора. По окончании работы программы необходимо обязательно убрать обработчик событий 
(при помощи функции КетоуеМоизеНап ег. 

Ниже приводится пример простейшей программы, устанавливающей обработчик 
событий мыши на нажатие правой кнопки мыши и задающей свою форму курсора. 

Ы // Е11е Ехатр1е1. срр 
Н1пс1иде <610$. 1> 


тис нае <сопто. п> 
#1ис1 нае “Моцзе. п” 


Сигзогопаре с = { 
ОхОЕЕЕ, ОхО7ЕЕ, ОхОтЕЕ, 0хо07Е, Ох8ОлЕ, 0хС007, 0хС001, 0хЕООО, 
ОхЕОРЕ, ОхРОЕЕ, ОхЕОРЕ, ОхЕЗЕЕ, ОхЕЗЕР, ОхЕСЕЕ, ОхЕСЕР, ОхЕЕРЕ 
0х0000, 0х6000, 0х7800, 0х3ЗЕОО, 0х3Е80, ОхтЕЕО, ОхтЕЕ8, ОхОоЕРЕ 
0х0700, 0х0700, 0х0700, 0х0300, 0х0300, 0х0100, 0х0100, 0х0000, 


111 БопеЕ1ач = 0; 
\о1а беЕ\/1деоМоае ( 1п{т тоае ) 
{ 
азт { 
МОУ ах, моде 
11 108 


#ргадта агозизед 
№014 МазтРгезз ( 1пЕ мазк, 1пЕ Биффоп, 1пЕх, пу ) 
{ 
1 ( тазк & МОУЗЕ_НВИТТОМ_РВЕЗЗ ) 
БопеЕ1ач = 1; 
} 


та1т () 

{ 
беЕ\/1деоМоае ( 0х12 ): 
ВезетМоцзе (); 
эпомМоизеСсигзог () 
бетМмоизезпаре (с ); 
беЕМоизеНата1ег ( Ма1{Ргез$ ): 
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МомеМоизеСигзог (0, 0): 


мп11е ( !БопеР1ад ) 


, 


НтдеМоизеСигзог (); 
ВетоуеМонзеНапта1ег (): 
ЗеЕ\/1аеоМоде (3): 


Принтер 

В качестве устройства для получения "твердой" копии изображения на экране обычно 
выступает принтер. Практически любой принтер позволяет осуществить построение 
изображения, так как сам выводит символы, построенные из точек (каждый символ 
представляется матрицей точек; для большинства матричных принтеров - матрицей размера 8 
на 11). 

Для осуществления управления принтером существует специальный набор команд 
(обычно называемых Езс-последовательностями), позволяющий управлять режимом работы 
принтера, прогонкой бумаги на заданное расстояние и печати графической информации. 
Каждая команда представляет собой некоторый набор символов (кодов), просто посылаемых 
для печати на принтер. Чтобы принтер мог отличить эти команды от обычного печатаемого 
текста, они, как правило, начинаются с символа с кодом меньше 32, то есть кода, которому не 
соответствует ни одного Аз$СП-символа. Для большинства команд в качестве такового 
выступает символ Езсаре (код 27). Совокупность подобных команд образует язык управления 
принтером. 

Как правило, каждый принтер имеет свои особенности, которые, естественно, находят 
отражение в наборе команд. Однако можно выделить некоторый набор команд, реализованный 
на достаточно широком классе принтеров. 


Э-игольчатые принтеры 


Рассмотрим класс 9-игольчатых принтеров типа ЕРЗОМ, 5ТАК и совместимых с ними. 
Ниже приводится краткая сводка основных команд для этого класса принтеров. 


Мнемоника Десятичный код Комментарий 

ГЕ 10 Переход на следующую строку, каретка не 
возвращается к началу строки 

СК 13 Возврат каретки к началу строки 

ЕЕ 12 Прогон бумаги до начала следующей страницы 

Езс Ап 27, 65, п Установить расстояние между строками (величину 
прогона бумаги по команде ГЕ) в п/72 дюйма 

Езс Л п 27, 74, п Передвинуть бумагу на п/216 дюйма 

Е$с К п1 п2 ааа 27, 75, п1 Печать блока графики высотой 8 пикселов и 


шириной 1п2’256+11 пикселов с нормальной 
плотностью (80 точек на дюйм) 

Ес Г. п1 п2 ааа 27, 76, п1 Печать блока графики высотой 8 пикселов и 
шириной п2“*256 +101 пикселов с двойной 
плотностью (120 точек на дюйм ) 

ЕзсЗп ой Установка расстояния между строками для 
последующих команд перевода строки. Расстояние 
устанавливается равным п/216 дюйма 
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Возможные режимы вывода графики задаются в следующей таблице. 


Значение т Режим Плотность (точек на дюйм) 
0 Обычная плотность 60 
1 Двойная плотность 120 
я Двойная плотность, двойная скорость 120 
3 Четверная плотность 240 
4 СКТ1Т 80 
5 Ро{ет СгарШс$ 72 
6 СКТИ 90 
7 Ро{ет СгарШс$, двойная плотность 144 


Например, для возврата каретки в начальное положение и сдвиг бумаги на 5/216 дюйма 
нужно послать на принтер следующие байты: 13, 27, 74, 5. 

Первый байт обеспечивает возврат каретки, а три следующих -сдвигбумаги. 

При печати графического изображения головка принтера за один проход рисует блок 
(изображение) шириной п1 + 256*п2 точек и высотой 8 точек. После п2 идут байты, задающие 
изображение, - по 1 байту на каждые 8 вертикально стоящих пикселов. Если точку нужно 
ставить в 1-м снизу пикселе, то 1-й бит в байте равен 1. 

Пример. 


Рассмотрим, как формируются байты для этой команды. Так как ширина изображения 
равна 10, то отсюда п1=10 % 256, п2=10 / 256. Аля формирования первого байта, 
описывающего изображение, возьмем первый столбец из 8 пикселов и закодируем его 
битами: точке поставим в соответствие 1, а пустому месту - 0. Получившиеся биты запишем 
сверху вниз. При этом получается двоичное число 00100010, десятичное значение которого 
равно 34. Второй столбец кодируется набором бит 01010000 с десятичным значением 80. 
Проведя аналогичные расчеты, получим, что для печати этого изображения на принтер 
необходимо послать следующие коды: 27, 75, 10, 0, 34, 80, 138, 0, 143, 0, 138, 80, 34, 0. 

Для вывода на принтер изображения высотой больше 8 пикселов оно предварительно 
разбивается на полосы высотой по 8 пикселов. 

Ниже приводится пример программы, копирующей изображение экрана на 9- 
игольчатый матричный принтер. 

Е // Е11е Ехатр1е2. срр 
1ис1иде <610$. 1> 
Н1исТиае <сопто. 1> 
#11с1и4е <дгарйтс$. п> 


#1пс1и4е <ргосез$, п> 
#1пс1и4е <5{910.1> 


17 Роге = 0; // чзе ЕРТТ: 


1п11те 1 Рг1пЕ ( спаг руте ) 
{ 
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гефигпт Б1озрг1пЕ (0, Буте, РогЕ ); 


} 
№014 Рг1пЕ5сгеепЕХ ( 1п{ х1, 1пЕ УТ, 11Е ха, 1 у2 ) 
{ 
117 МитРаззез = ( у2 >> 3 ) - (У >23) +1 
Ти МимСо 1 $ = ха - Хх + 1 
ТП Вуте; 
РилпЕ ( '\г’): 
Тог ( 111 разз = 0, у = У1; разз < МитРаззез; разз++, у += 8 ) 
{ 
РиглпЕ ( '\хЛВ °): 
РилпЕ ( '1’); 
Ри1пЕ ( МитСо1$ & ОхХЕР ); 
РелиЕ ( М№итСо1$ >> 8 ); 
О.С ПЕ © = ХЕ ХЕ) 
{ 
Вуте = 0; 
Рог (111 =0; 1< 8 && у +1 <= у2; 1++ ) 
17 ( детр1хе1 (х, у+1) >20) 
Вуте |= 0х80 >> 1; 
РгзпЕ ( Вуте ); 
} 
РиелпЕ ( '\х1В’) 
РЕ (а 
РитпЕ (24 ): 
РЕЕСТР" 
} 
} 
тат () 
{ 


Ти Чг1уег = ОЕТЕСТ: 
10 тойе; 
Ти гес; 


1п1огарН ( &аг1уег, &птоде, ); 
1 ( ( гез = дгарпгези1е () ) != дгок ) 


{ 
ри1пЕЕ( "\пагарН1с$ еггог: %$\п”, дгарпеггогмза ( гез) ); 
ех1+ (1): 

} 

11те (0, 0, 0, деттаху ()) 

11те (0, деттаху (), дефтахх (), дефмаху () ); 

11те ( деттахх (), деттаху (), деттахх (), 0); 

11пе ( деттахх (), 0,0, 0): 


Рог ( 17 1 = ТАТРЕЕХ_РЕОМТ; 1 <= СОТНТС_РОМТ; 1++ ) 


{ 
зеттехезфу1е ( 1, НОНТ7_ОТА, 5) 
оцЕфехфху ( 100, 50*1, “5боте $1г1п9” ) 
} 
детсй (); 


Рг1птбсгеептгХ (0, 0, дефтахх (), дефмаху () ); 


с1озедгарй (); 
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24-игольчатые (10) принтеры 


Язык управления для большинства 24-игольчатых принтеров является надмножеством над 
языком для 9-игольчатых принтеров, поэтому все приведенные ранее команды будут 
работать и с ГО-принтерами (используя только 8 игл, а не 24). Для использования всех 24 игл 


тж! 


предусмотрены дополнительные режимы в команде Ес". 


Значение т Режим Плотность (точек на дюйм) 
32 Обычная плотность 60 
33 Двойная плотность 120 
38 СВТШ 90 
39 Тройная плотность 180 


При этом количество столбцов пикселов, как и раньше, равно п1 + 256*п2, но для 
каждого столбца задается уже 3 байта. 

Большинство струйных принтеров на уровне языка управления совместимы с ГО- 
принтерами. 


Лазерные принтеры 


Одним из наиболее распространенных классов лазерных принтеров являются лазерные 
принтеры серии НР Газееё фирмы Не\тей РасКага. Все они управляются языком РСГ. 
Отметим, что большое количество лазерных принтеров других фирм также поддерживают 
язык РСГ. Ниже приводится краткая сводка основных команд этого языка, используемых при 
выводе графики. 


Мнемоника Десятичный код Комментарии 

Езс * {75 В 27, 42, 116, 55, 53, 82 Установка плотности печати 75 точек надюйм 
Езс * {100 В 27,42, 116,49, 48,48, 82 Установка плотности печати 100 точек надюйм 
Езс * {150 В 27, 42, 116, 49, 53,48, 82 Установка плотности печати 150 точек надюйм 
Езс * {300 В 27,42, 116, 51,48,48,82 Установка плотности печати 300 точек надюйм 
Езс &а # К 27, 38, 97, #...#, 82 Вертикальное позиционирование 

Езс &а # С 27, 38, 97, +... , 67 Горизонтальное позиционирование 

Ес *г1А 27,42, 114,49, 65 Начать вывод графики 

Езс *Б + М/ ааа 27, 42, 98, #... +, 87, ааа Передать графические данные 

Е$с *гВ 27, 42, 114, 66 Закончить вывод графики 


Здесь символ # означает, что в этом месте выводятся цифры, задающие десятичное 
значение числа. Пикселы собираются в байты по горизонтали, то есть за одну команду Езс * Б 
передается сразу целая строка пикселов. 

Ниже представлена программа, копирующая содержимое экрана на лазерный принтер, 
поддерживающий язык РСГ. 

Ей // Е11е Ехатр1е3. срр 
#1пс1и94е <610$. 1> 
{1пс1и4е <сопто. п> 
#11с1и4ае <дгарй1с$. п> 


Н1пс1и4е <ргосез$з. п> 
#1пс1и4е <эЕа10. > 


17 Роге = 0; // чзе ЕРТТ: 


1п11те 1 Ри1пЕ ( спаг руте ) 
{ 


} 


пе Ри1пЕЗЕг ( спаг * З{г ) 


гефигт Б1озрг1пЕ (0, Буте, РогЕ ); 
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{ 
17 Ут; 
мВ11е ( «зфг != '\0’) 
ТЕ ( (С 3Е = РТ ( «э%г+ч+ ) ) & 1) 
гефигп 5(; 
гетигп 0; 
} 
№014 Ри1пЕсгееп Е] ( 1пЕ х1, 1пЕ УТ, 11Е ха, 10 у2 ) 
{ 
пе МитСо15$ = ха - Хх + 1 
11 Вуте; 
спаг э%г [20]; 
Ре1пЕ5Ег ( “\х1В*Е15ОН” ): // зеф депз1ату 150 ар1 
Ре1пЕ5Ег ( “\х1Вва5С” ): // тоуе сигзог То со01 5 
Рг1пЕЗЕг ( “\х1В»ГгЛА” ); // Бед1п газфег дгарП1с$ 
эрг1тЕТ ( э%г, “\х1В*Ь%аи”, (М№итСо1$+7)>>3): // ргераге 11пе Неадег 
О В 
{ 
РитпЕЗЕг ( зфг ): 
РОГ С ПЕС Ех 9) 
{ 
Вуте = 0; 
РОГ С ПЕ т = 0: 1 <. 6х <= ХС. Хх) 
17 ( детр1хе1 Сх, у) >20) 
Вуте |= 0х80 >> 1; 
РгзпЕ ( Вуте ); 
} 
} 
Ри1пЕ5Ег ( “\х1В*гВ” ) 
} 
таз () 


ТЕ Чг1\уег = ОЕТЕСТ; 
11 тоае; 


11 гез; 
1п1огарН ( &аг1уег, &птоде, 
1 ( ( гез = дгарпгези1е () ) != огок ) 
{ 
риетпЕЕ( "\пагарН1с$ еггог: %$\п”, дгарпеггогмза ( гез) ); 
ех1+ (1): 
. 
11те (0, 0, 0, дефттаху ()) 
]11те (0, деттаху (), дефтахх (), дефмаху () ); 
11пе ( дефтахх (), дефтаху (), деттахх (), 0); 
11пе ( деттахх (), 0,0, 0): 
Тог ( 1тЕ 1 = ТАТРЕЕХ_РОМТ; 1 <= бОТНТС_ЕОМТ; 1++ ) 
{ 
зетехезту1е (1, НОНТИ_ ОТВ, 5 ) 
оиЕтехфху ( 100, 50х11, “5боте $1г1п9” ) 
} 


деесй (); 


31 
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Рип сгееп Е (0, 0, детфмахх (), дефмаху () ); 


с1озедгарй (); 
} 


Видеокарты ЕСА и УСА 


Основным графическим устройством, с которым чаще всего приходится работать, 
является видеосистема компьютера. Обычно она состоит из видеокарты (адаптера) и 
подключенного к ней монитора. Изображение хранится в растровом виде в памяти 
видеокарты: аппаратура карты обеспечивает регулярное (50-70 раз в сек.) чтение этой Памяти 
и отображение ее на экране монитора. Поэтому вся работа с изображением сводится к тем 
или иным операциям с видеопамятью. Наиболее распространенными видеокартами сейчас 
являются Клоны карт ЕСА (ЕпВапсеа СгарЫс$ Адарюг) и УСА (У\У14ео СгарШс$ Атау). Кроме того, 
существует большое количество различных 5УСА-карт, которые будут рассмотрены в конце 
главы. 

Приведем список основных режимов для этих карт. Режим определяется номером, 
разрешением экрана и количеством цветов. 


Номер режима Разрешение экрана Количество иветов 

орв 320х200 16 
ОЕВ 640х200 16 
ОРЬ 640х350 и. 
10В 640х350 16 

116 (УСА) 640х480 2 

128 (УСА) 640х480 16 

136 (УСА) 320х200 256 


Каждая вилеоплата содержит в своем составе собственный ВОЗ для работы с ней и 
поддержки основных функций платы. 
Ниже приводится файл, содержащий базовые функции по работе с графикой, доступные 
через В1О5. 
9 // Е11е Еда. Срр 


#Н11с1и0е <90$.1> 
#1т1пс1иае “Еда. п” 


Ти ЕтподЕСА () 
{ 


азт { 
Ще ах, 12001 
пом бх, 101 
11 10и 

} 

гефигп _ВЁЕ != 0х10; 


} 
Чи Етпод\УбА () 
{ 


азт { 
Мом ах, 1А00П 
11 101 

} 


гефигп _АЁ == ОхЛА; 
} 


\ОТа бет\/19еоМоае ( 1п{ поде ) 
{ 
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азт { 
Ще ах, моде 
1пе 10и 
} 
} 
№019 5е1\/1$101еРаде ( 1пЕ раде ) 
{ 
азт { 


Ще ап, 5 
том а1, руфе рЕг раде 
Ти 101 


} 


сПаг Таг * Е1паНОМРопЕ ( 11% 317е ) 


{ 
1пе Ь = ( $17е == 1676:2) 


азт { 
ризпй е5$ 
ризй Бр 
том ах, 11301 
Ще би, Буте рег Ь 
Ще , 0 
Ти 108 
оу ах, ез 
пом бх, Ор 
рор бр 
рор е5 


} 


гефигп (спаг Таг *) МК_ЕР (АХ, ВХ): 
} 


У01а бетРа1етте ( ВОВ Таг * Ра1етТе, 1п{ з17е ) 
{ 
азт { 

ризпй е5$ 
том ах, 10121 
том 6х, 0 // Е1гзЕ со1ог фо зе{ 
ЩеХ сх, $176 // Е ОЕ с010г$ 
1ез 9х, Ра1етте // ЕЗ:0Х == фаб]1е от со1ог уа1иез 
11 108 
рор е5 


Функции ЕшаЕСА и ЕтауУСА позволяют определить наличие ЕСА- или УСА- 
совместимой видеокарты. 

Для установки нужного режима можно воспользоваться процедурой 5е М14еоМосде. 

Функция НтаКОМРоии возвращает адрес системного шрифта заданного размера (8, 14 или 
16 пикселов высоты). 

Функция 56 РаеМе служит для установки палитры и является аналогом функции 
зетабраеце. 


16-цветные режимы адаптеров ЕСА и УСА 
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Для 16-цветных режимов под каждый пиксел изображения необходимо выделить 4 бита 
видеопамяти (2 = 16). Олнако эти 4 бита выделяются не последовательно в одном байте, а 
разнесены в 4 разных блока (цветовые плоскости) видеопамяти. 

Вся видеопамять карты (обычно 256 Кбайт) 
делится на 4 равные части, называемые цветовыми 
плоскостями. Каждому  пикселу ставится в 
соответствие по одному биту в каждой плоскости, 
причем все эти биты одинаково расположены 


относительно ее начала. Обычно эти плоскости 
представляют параллельно расположенными одна над 
другой, так что каждому пикселу соответствует 4 2 
расположенных друг под другом бита. Все эти 3 
плоскости проектируются на один и тот же участок 
адресного пространства процессора, начиная с адреса |->, 


0хА000:0. При этом все операции чтения и записи 

видеопамяти опосредуются видеокартой! Поэтому, если вы записали байт по адресу 0хАО00:0, 
то это вовсе не означает, что посланный байт в действительности запишется хотя бы в одну из 
этих плоскостей, точно так же как при операции чтения прочитанный байт не обязательно 
будет совпадать с одним из 4 байтов в соответствующих плоскостях. Механизм этого 
опосредования определяется логикой карты, но для программиста существует возможность 
известного управления этой логикой (при работе одновременно с 8 пикселами). 

Для работы с пикселом необходимо определить адрес байта в видеопамяти, содержащего 
данный пиксел, и позицию пиксела внутри байта (поскольку один пиксел отображается на 
один бит в каждой плоскости, то байт соответствует сразу 8 пикселам). 

Поскольку' видеопамять под пикселы отводится последовательно слева направо и сверху 
вниз, то одна строка соответствует 80 байтам адреса и каждым 8 последовательным пикселам, 
начинающимся с позиции, кратной 8, соответствует один байт. Тем самым адрес байта 
задается выражением 80*у + (х>>3), а его номер внутри байта задается выражением х&7, где (х, 
У) - координаты пиксела. 

Для идентификации позиции пиксела внутри байта часто используется не номер бита, а 
битовая маска - байт, в котором отличен от нуля только бит, стоящий на позиции пиксела. 

Битовая маска задается следующим выражением: 0х80> > (х&7). 

На видеокарте находится набор специальных 8-битовых регистров. Часть из них 
доступна только для чтения, часть - только для записи, а некоторые вообще недоступны 
программисту. Доступ к регистрам осуществляется через порты ввода/вывода процессора. 

Регистры видеокарты делятся на несколько групп. При этом каждой группе соответствует 
пара последовательных портов (порт адреса порт значения). Для записи значения в регистр 
видеокарты необходимо сначала записать номер регистра в первый порт (порт адреса), а затем 
записать значение в следующий порт (порт значения). Для гения регистра в порт адреса 
записывается номер регистра, а затем его значение читается из порта значения. 

Ниже приводится файл, определяющий необходимые константы шПпе-функции для 
работы с портами видеокарты. Функции М/ЩеКед и КеаЧВед служат для доступа к регистрам. 

Ы // Е11е Еда. 


#1Гтпдег __ЕСА__ 
#ЧеЁ1те Ж_ _ЕСА__ 


#1пс1чцае <90$.1> 


[6 


ваег1пт ЕбА_СААРНТС$ ОхХЗСЕ // бгарН1сз Соптго11ег Базе адаг 
0еЕ1пе ЕСА_ЗЕОЦЕМСЕН 0х3С4 // Зеацепсег Базе адаг 
#деЁ1п ЕбА_САТС 0х304 


[6 
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#0ее1пе ЕбСА_ЗЕТ_ВЕЗЕТ 0 
#0еР1пе ЕСА_ЕМАВЕЕ_5ЕТ_ВЕЗЕТ 1 
#0еЕ1пе ЕСА_С01ОВ_СОМРАВЕ 2 
#0еР1пе ЕСА_БАТА_ВОТАТЕ 3 
#0еР1пе ЕСА_ВЕАО_МАР_ЗЕЕЕСТ 4 
#0еЕ1пе ЕСА_МОБЕ 5 
#0еЕ1пе ЕСА_МТЗС 6 
#0еР1пе ЕбА_СОЕОА_ООМТ_САВЕ 7 
#0ее1пе ЕСА_ВТТ_МАЗК 8 
#0ее1пе ЕСА_МАР_МАЗК 2 
УЕГИСЕ ВОВ 
{ 

спаг Кечд; 

спаг Огееп; 

спаг В1ие; 
}; 
1111пе \019 МгттеНнед ( 1пЕ Базе, 1пЕ гед, 1тпЕ уа1ие ) 
{ 

оифрогЕб ( Базе, гед ) 

оифрогЕБ ( разе + 1, уа|1ие ) 
} 


1111пе спаг НеадВед ( 1пт Базе, апт гец ) 
оифрогЕЬ ( Базе, гед ); 


гефигп 1прогЕб ( Базе + 1 ) 


} 

1111пе спаг Р1хе1Мазк ( 1тех ) 
гетигп 0х80 >> (х&7 ); 

} 

1п11пе спаг 1 егЕМазк ( 1пЁх ) 
гефигп ОхЕЕ >> (х& 7 ): 

} 

1111пе спаг Н1айЕМазк ( 1пЕЁх ) 

| пОЕОЕА ОХЕЕ 8 ат: 


10]11пе \019 ЗеЕнНИММоде ( 1пЕ ВеадМоде, 1пЕ Мгтфемоае ) 


Мгттевед ( ЕСА_СВАРНТС$, ЕСА_МОШЕ, ( Мг1темоде & 3 ) | ( ( ВеаМоде & 1) << 3) ); 
} 


1п11пе у014  Зе{тимгттемоде ( 1пт{ посде ) 


\г1ттевед ( ЕСА_СВАРНТС$, ЕСА_РАТА_ВОТАТЕ, ( тоде & 3) << 3 ); 


} 

1 ЕтпаЕСА (); 

1 Етпа\у@А (); 

\о1а бЗет\/14еоМоде ( 1пЕ ): 

\о1а 5еЕ\/1$161еРаде ( 1пЕ ); 

спаг Таг * Е1павомРопе ( 11т ); 

\014 бетРа1етТте ( ВОВ Гаг * Ра1етте, 11т ) 


Непоатт 
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Рассмотрим две основные группы регистров, принадлежащих двум частям видеокарты, 
- СтарЫс$ СомтоПег и зедаепсег. Каждой группе соответствует своя пара портов. 


Сгар!с$ Сотщтго!ег (порты ЗСЕ- ЗСЕ) 


Номер Регастр Стандартное значение 
0 5е/Везе 00 
1 ЕраЫе 5е/Везе 00 
2 Соог Сотраге 00 
3 аа го{фае 00 
4 Кеаа Мар заес+ 00 
5 Моде 10 
6 М15сеПапео"ц$ 05 
7 Со]ог Ооп"*{ Саге ОЕ 
8 Ви МазК ЕЕ 


Для записи в регистр необходимо сначала послать номер регистра в порт ЗСЕ, а затем 
записать соответствующее значение в порт ЗСЕ. 
Лля ЕСА-карты все эти регистры доступны только для чтения, УСА-адаптер 
поддерживает и запись, и чтение. 
Проиллюстрируем это на процессе установки регистра битовой маски (ВИ МазК) 
(установка остальных регистров аналогична). 
у014 ЗеЕВ1тМазк ( спаг мазк ) Мг1тенед ( ЕСА_СВАРНТС$, ЕСА_ВТТ_МАЗК, паэк ): 


бедчепсег (порты 3С4-3С5) 

Из всех регистров этой группы мы рассмотрим только регистр маски плоскости (Мар 
МазК) и номер 2. 

Процедура эе МарМазК устанавливает значение регистра маски плоскости. 

Рассмотрим теперь, как происходит работа с видеопамятью. 

При операции чтения байта из видеопамяти читаются сразу 4 байта - по одному из 
каждой плоскости. При этом прочитанные значения записываются в специальные регистры - 
"защелки" (]а{сВ-регистры), недоступные для прямого доступа. Байт, прочитанный 
процессором, является комбинацией значений 1а4сЬ-регистров. 

При операции записи посланный процессором байт накладывается на значения 1а{с|- 
регистров по правилам, определяемым значениями других регистров, а результирующие 4 
байта записываются в соответствующие плоскости. 

Так как при записи используются значения 1а{<В-регистров, то часто необходимо, 
чтобы перед записью в них находились исходные значения тех байтов, которые затем 
изменяются. Это часто приводит к необходимости осуществлять чтение байта по адресу 
перед записью по этому адресу нового значения. 

Правила, определяющие наложение при записи посланных процессором данных на 
значения 1а{сВ-регистров, определяются установленным режимом записи, и, соответственно, 
режим чтения задает способ, которым определяется значение, прочитанное процессором. 

Видеокарта ЕСА поддерживает два режима чтения и три режима записи, у карты УСА 
естьеще один дополнительный режим записи. 

Установка режимов чтения и записи осуществляется записью соответствующих 
значений в регистр Моде. Бит 3 отвечает за режим чтения, биты 0 и | - за режим записи. 

Функция зе КМ/Мочде служит для установки режимов чтения и записи. 
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Режимы чтения 


Режим чтения 0 

В этом режиме возвращается байт из 1аё<П-регистра (плоскости) с номером из регистра 
Беаа Мар 5аеси. 

В приведенном примере возвращается значение (цвет) пиксела с координатами (х, у). 
Для этого с каждой из плоскостей по очереди читаются биты и из них собирается цветовое 
значение пиксела. 


Ы // Е: 1е Веаарх1. сор 


111 ВеадР1хе1 ( 1п+х, апт у ) 

{ 
1пе соТог = 0; 
спаг Раг * урфг = (сНаг Раг *) МК РР ( 0хАО00, у»80 + (х >> 3) ) 
спаг тазк = Р1хе1Мазк (х) 


Тог ( 1пЕ р1апе = 3; р1апе >= 0; р1апе-- ) 
{ 
игттенед ( ЕСА СВАРНТС$, ЕСА_ВЕАБ_МАР_ЗЕЕЕСТ, р1апе ); 
со10г <<= 1 
1 ( хуртг & тазк ) 
соТог |= 1 


} 


гефигп соТог; 


Режим чтения 1 

В возвращаемом значении 1-й бит равен единице, если 

бетР1хе1т & Со1огбоп'ЕСаге = Со1огСотраге & Со1огПоп '1Саге 

В случае, если Со]отРоп"Саге = = ОЕ, в прочитанном байте в тех позициях, где цвет 
пиксела совпадает со значением в регистре Со]огСотрате, будет стоять единица. 

Этот режим очень удобен для поиска точек заданного цвета. 

Приведенная процедура осуществляет поиск пиксела цвета Со]ог В строке у начиная с 
позиции х. При этом используется режим чтения 1. Все байты, соответствующие данной 
строке, читаются по очереди, и, как только будет получено ненулевое значение (найден по 
крайней мере [ пиксел данного цвета в байте), оно возвращается. 

К // Е11е Е1парх1. срр 
пе Е1п9Р1хе1 ( 1п{ х1, 1пЕ х2, 1пЕ у, 1 с010г ) 


{ 
спаг Гаг * урфг = (спаг ТГаг *) МК ЕР ( 0хАО000, у»80 + (х1 >> 3) ) 


1 01$ = 52.239) хи )ЕТ 
спаг 1тазк = [еЕЕМазк (х1 ) 

спаг гтазк = В1опЕМазк (ха) 

спаг тазк 


ЗееАИМоде (1, 0) 
Мгзтевед ( ЕСА_СВАРНТС$, ЕСА_СОЕОН_СОМРАВЕ, со1ог );: 


ТР ( с01$ < 0) 
гетигп *уртг & П1тазКк & гмазк 


1Г ( мазк = *урег++ & 1мтазк ) 
гефигп пмаэзк; 


мГ11е ( со1$-- > 0) 
1Е ( тазкК = *урег++ ) 
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гефтигп пазк; 


гетигп *урЕг & гмазк; 


} 


Режимы записи 


Режим записи 0 

Это, пожалуй, самый сложный из всех рассматриваемых режимов, дающий, однако, 
самые большие возможности. 

В рассматриваемом режиме регистр ВИМазК позволяет защищать от изменения 
определенные пикселы. В тех позициях, где соответствующий бит из регистра ВИМазК равен 
нулю, пиксел не изменяет своего значения. Регистр МарМазК позволяет защищать от 
изменения определенные плоскости. 

Биты 3 и 4 регистра ПРааКоае определяют способ наложения выводимого 
изображения на существующее (аналогично функции зе Цетоде). 


Значение битов Операция Эквивалент в ВС1 
00 Замена СОРУ РОТ 
01 От ОК РОТ 
10 Апа АМО РОТ 
11 Хот ХОК_РОТ 


Процедура зе М/тЦеМоае устанавливает соответствующий режим наложения. 

Посланный процессором байт циклически сдвигается вправо на указанное в битах 0-2 
регистра Раа Кое количество раз. 

Результирующее значение определяется следующим образом. На плоскость, 
соответствующий бит которой в регистре Епа Ме 5е/Кезеё равен нулю, накладывается 
посланный процессором байт, "прокрученный" заданное количество раз с учетом регистров 
ВИМазК и МарМазк. Если соответствующий бит равен единице, то во все Позиции, 
разрешенные регистром ВИМазК, записывается бит из регистра 5е!/Везей, соответствующий 
плоскости. 

На практике наиболее часто встречаются следующие два случая: 

1. ЕраЫе 5е/КВезе{ = 0 (байт, посланный процессором, циклически сдвигается в 
соответствии со значением битов 0-2 регистра аа Кое; после этого получившийся байт 
накладывается заданным способом (см. биты 3-4 регистра аа Во{ае) на те плоскости, 
которые разрешены регистром Мар МазК, причем изменяются лишь разрешенные регистром 
ВИМазК биты). 

2. ЕпаЫе 5е/КВезей = ОР (в позиции, разрешенные регистром ВИМазК, ставятся точки 
цвета, заданного в регистре 5е/Кезей; байт, посланный процессором, никакой роли не 
играет). 


Для того, чтобы нарисовать только нужный пиксел, необходимо поставить регистр 
ВИМазК так, чтобы защитить от изменения остальные 7 пикселов, соответствующих этому байту. 


Ы // Е11е игатерх1. срр 
МОТО Мг сеР1хе1 ( ап х, 1пЕ у, 1ПЕ с010г ) 


{ 
спаг Раг * урфг = (сНаг Раг *) МК ЕР ( 0хАО00, у»80 + (х >> 3) ); 


\г1ттевед ( ЕСА_СВАРНТС$, ЕСА_ЕМАВЕЕ_ЗЕТ_ВЕЗЕТ, ОхОЕ ); // епаб1е а11 р1апез 
Мг1тевед ( ЕСА_СНАРНТС$, ЕСА_ЗЕТ_ВЕЗЕТ, со10г ); 
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Игзтевед ( ЕСА_СНАРНТС$, ЕСА_ВТТ_МАЗК, Р1хе1Мазк (х ) ) 


журЕг += 1 
игзтевед ( ЕСА _СВАРНТС$, ЕСА ЕМАВЕЕ_5ЕТ_ВЕЗЕТ, 0 ); // 91за61е а11 р1апез 
Мг1тевед ( ЕСА _СВАРНТС$, ЕСА_ВТТ_МАЗК, ОхЕР ); // гезтоге гед 


} 


Режим записи 1 


В этом режиме значения 1айсЬ-регистров непосредственно копируются в 
соответствующие плоскости. Регистры масок и режима не действуют. Посланное процессором 
значение не играет никакой роли. Этот режим позволяет осуществлять быстрое копирование 
фрагментов видеопамяти. При чтении байта по исходному адресу прочитанные 4 байта с 
плоскостей загружаются в 1асВ-регистры, а при записи значения 1асВ-регистров 
записываются в плоскости по адресу, по которому шла запись. Таким образом, за одну 
операцию перезаписи копируется сразу 4 байта (8 пикселов). 

Приведенная ниже функция осуществляет копирование прямоугольной области экрана 
в соответствующую область с верхним левым утлом в точке (х, у). 

В силу ограничений режима записи 1 эта процедура может копировать только области, 
где х1 кратно 8 и ширина кратна 8, так как копирование осуществляется блоками по 8 пикселов 
сразу. Кроме того, этот пример не учитывает возможности того, что область, куда производится 
копирование, имеет непустое пересечение с исходной областью. В этом случае возможна 
некорректная работа процедуры, и, чтобы подобного не возникало, необходимо проверять 
области на пересечение: при непустом пересечении осуществляется копирование в обратном 


порядке. 
// Е11е соругесе. срр 
УОТа СоруНест ( 1пт х1, 1пЕ У1, 1ПЕ х2, 1 у2, 1пЕх, пу ) 


{ 
спаг Гаг * эгс (спаг Гаг *) МК ЕР ( 0хА000, уУ1+80 + (х1 >> 3) ); 
спаг Гаг * 931 (спаг Гаг *) МК РР ( 0хАО00, у*»80 + (х >> 3) ) 
111 6018. = 2-3 


беЕАИМоде (0, 1) 


Рог ПЕ Е = Ут <= у 1+) 
{ 
Рог (11 ] = 0; }] < с013; ]++ ) 
*Ч5Е++ = *$ГС++; 


гс += 80 - с015; 
$ += 80 - с015$; 
} 


ЗетАИМосде (0, 0); 
} 


Режим записи 2 


В этом режиме младшие 4 бита байта, посланного процессором, определяют цвет, 
которым будут построены не защищенные битовой маской пикселы. Регистр битовой маски 
защищает от изменения определенные пикселы. Регистр маски плоскости защищает от 
изменения определенные плоскости. Регистр РааКо{а{е устанавливает способ наложения 
построенных пикселов на существующее изображение. 

Приведенный ниже пример рисует прямоугольник заданного цвета, используя режим 
записи 2. 

9 // Е11е баг. срр 


УОТО Ваг ( 1пЕ х1, 1ПЕ УП, 1 х2, 1пЕ у2, 1пЕ со10г ) 
{ 
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спаг Раг * урфг = (спаг Раг *) МК ЕР ( 0хАО00, У1*80 + (х1 >> 3) ): 


1 01$ = ( х2 >> 3) - (х]| >> 3) -1 
спаг 1тазк = [еЕЕМазк (х1 ) 

спаг гтазк = А1айЕМазк (х2 ) 

спаг Татсп; 


ЗеЕВиИМоде (0, 2); 


ТЕ ( с01$ < 0) // БотН х1 & х2 аге 1осафечд 1п ТНе заме Буте 
{ 
Мг1тевед ( ЕСА_СВАРНТС$, ЕСА_ВТТ_МАЗК, Птазк & гтазк ); 


Рог ( 1пЕ у = УТ; у <= у2; уч+ч, уртг += 80 ) 
{ 
Лас 
*УрЕег 


*УрЕг; 
со] ог; 


} 
Игттевед ( ЕСА СВАРНТС$, ЕСА _ВТТ_МАЗК, ОхЕР ) 
е1зе 


Рог (ап у = У1; у <= у2; у++ ) 

{ 
Мгттевнед ( ЕСА_СВАРНТС$, ЕСА_ВТТ_МАЗК, Тптазк ); 
Лафсй = хурфг; 
*Урфг++ = со10г 


Мг1теНед ( ЕСА_СНАРНТС$, ЕСА_ВТТ_МАЗК, ОхЕЕ ) 
Рог ( 1х = 0; х < с01$; х++ ) 
{ 

Лафсй = хурфг; 

*Урфг++ = со10г 


} 


Мгттевнед ( ЕСА_СВАРНТС$, ЕСА_ВТТ_МАЗК, гмазк ); 
Лафсй = хурег; 
*Урег++ = со10г 


УрЕг += 78 - с015; 
} 


ЗетАиМоде (0, 0); 
Мг1тевед ( ЕСА _СВАРНТС$, ЕСА_ВТТ_МАЗК, ОхЕР ); 
} 
Следующие две функции служат для запоминания и восстановления записанного 


изображения. 


Ы // Е1]е этоге. срр 
№014 Этогевесе ( 1пЕ х1, 1пЕ У1, 11 х2, 1пЕ у2, сПпаг Пиде * Бит ) 
{ 


спаг Таг * урфг = (сПпаг Гаг *) МК_ЕР ( 0хА000, У1*80 + (х1 >> 3) ); 
17 01$ = (хо >> 3) - (Хх >> 3) -1 


ТЕ ( с013 < 0) 
с01$ = 0; 


Рог (пу = УТ; у <= у2: уч+, урфг += 80 ) 
Тог ( 1пЕ р1апе = 0; р1апе < 4; р1апе++ ) 
{ 
Мг1теНед ( ЕСА_СНАРНТС$, ЕСА_ВЕАБ_МАР_ЗЕЁГЕСТ, р1апе ) 


Рог ( п х = 0: х < с01$ + 2: х++ ) 
*БиР++ = *урег+т; 
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урЕг -= с01$ + 2; 
} 
} 
МОТО ВезтогевВесе ( 1п{ х1, 1пт У1, 1ПЕ х2, 1пт у2, спаг Пиде * Бит ) 
{ 
спаг Раг * урфг = (спаг Раг *) МК ЕР ( 0хАО00, У1*80 + (х1 >> 3) ): 
11 СОТ 5 4х2 2 уе) 1 
спаг ]Лтазк = 1еЕ+Мазк (х1 ) 
спаг гтазк = В1опЕМазк (ха) 
спаг ]Татси; 
1 ( с01$ < 0) 
{ 
]ЛтазКкК &= гмазк 
гтазк = 0; 
015 = 0; 
} 
Тог ( 1пЕу = УП; у <= у2; уч+, урфг += 80 ) 
Тог ( 1пЕ р1апе = 0; р1апе < 4; р1апе++ ) 
{ 
Мг1тевед ( ЕСА _СВАРНТС$, ЕСА_ВТТ МАЗК, Ттазк ) 
Мгтсевед ( ЕСА ЗЕОЦЕМСЕА, ЕСА_МАР_МАЗК, 1 << р1апе ) 
Лафсй = хурег; 
*урЕг++ = *БиГ+т; 
Мгзтевед ( ЕСА _СВАРНТС$, ЕСА_ВТТ_МАЗК, ОХЕР ) 
Рог ( 1пЕх = О0; х < с01$; х++ ) 
*Урфг++ = #риР++: 
Мг1тевед ( ЕСА _СВАРНТС$, ЕСА_ВТТ МАЗК, гмазк ) 
Лафсй = хурЕг; 
*урЕг++ = «БиГ+т; 
урЕг -= с01$ + 2; 
} 
игтсенед ( ЕСА СВАРНТС$, ЕСА_ВТТ МАЗК, ОХЕЕ ) 
Мгзтевед ( ЕСА _ЗЕСЦЕМСЕВ, ЕСА_МАР_МАЗК, ОхОР ) 
} 


256-цветный режим адаптера УСА 

Из всех видеорежимов этот режим является самым простым. При разрешении экрана 
320*200 точек он позволяет одновременно использовать все 256 цветов. Для одновременного 
отображения 256 цветов Необходимо под каждую точку на экране отвести по 8 бит. В 
рассматриваемом режиме эти 8 бит идут последовательно один за другим, Образуя 1 байт. Тем 
самым в этом режиме плоскости не используются. Видеопамять начинается с адреса 0хА000:0. При 
этом точке с координатами (х, у} соответствует байт памяти по адресу 320у + х. 


Е уо:а игуер1хе1 (пех, Чик у, 1 со1ог ) 


рокеб(0хА000, 320ху +х, с010г) 


1пЕ АеааР1хе1 (11 х, 1пт у) 
{ 


} 


гетигп реекб ( 0хА000, 320»у +х ); 
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Нестандартные режимы адаптера УСА 


Для 256-цветных режимов существует еще один способ организации видеопамяти. При 
этом 8 бит, отводимых под каждый пиксел, также хранятся вместе, образуя 1 байт, но эти байты 
находятся на разных плоскостях видеопамяти. 


Паксел Адрес Плоскость 
(0,0) 0 0 
(1,0) 0 1 
(2,0) 0 2 
(3,0) 0 3 
(4,0) 1 0 
(5,0) 1 1 
(х, у) у * 80 + (х>> 2) х&3 


В этом режиме сохраняются все свойства основных регистров и механизм их действия 
за исключением того, что меняется интерпретация находящихся в видеопамяти значений. 
Режим позволяет за одну операцию изменить сразу до четырех пикселов. Еще одним 
преимуществом этого режима является возможность работы с несколькими страницами 
видеопамяти, недоступная в стандартном 256-цветном режиме. 

Ниже приводится программа, устанавливающая режим с разрешением 320 на 200 
пикселов с использованием 256 цветов посредством изменения стандартного режима 138, и 
иллюстрируется возможность работы сразу с четырьмя страницами. 


Е +: пстиде <а110с.1> 
тис чае <сопто. п> 
#1пс1чае <пеп. п> 
#1пс1ч4е <5{910.1> 

#111 иае “Еда. п” 


уп$1 дпеа РадеВазе = 0; 

спаг [егЕР1апеМазк [] = { ОхоЕ, ОхОЕ, 0хоС, 0хО08 } 
спаг ВтоптРТапеМмазк [] = { 0х01, 0х03, 0х07, ОхОЕ }; 
спаг Таг * Ропт; 


019 беех () 
{ 
Зет\/1ЧеоМоде ( 0х13 ): 


РадеВазе = 0хА000; 
г1{еНнед ( ЕСА_ЗЕСОЕМСЕВ, 4, 6); 


г1{еНед ( ЕСА _САТС, 0х17, ОхЕЗ ) 
г1тевед ( ЕСА_САТС, 0х14, 0) 


// с1еаг зсгееп 
г1{ейед ( ЕбА_ЗЕОУЕМСЕН, ЕСА_МАР_МАЗК, ОхОР ) 
„тмемыеЕ С. МК_РР<. РадёВазе, 0), ’\0”, ‘ОХРЕЕЕ®) 


} 


МОТО бет\/1зца1Раде ( 1п1т раде ) 
{ 
ип$19пеа адаг = раде * 0х4000; 


// ма1т Рог уег{1са1 гетгасе 
мП11е ( ( 1тпрогфб ( ОхЗзоА ) & 0х08 ) == 0) 


\гттевед ( ЕСА_САТС, 0х0С, адаг >> 8 ) 
Игттевед ( ЕСА_СВАТС, 0х0С, аадаг & ОхОоЕ ) 
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} 
№014 ЗетдАСсЕ1\уеРаде ( 1тпЕ раде ) 
{ 
РадеВазе = 0хАО00 + раде х 0х400; 
} 
МОТО Мг сеР1хе1 ( 1х, 1пЕ у, 1ПЕ с010г ) 
Игттенед ( ЕСА СЕСЦЕМСЕВ, ЕСА_МАР_МАЗК, 1 << (х&3 ) ); 
рокеб ( РадеВазе, у*»80 + (х >> 2), со]1ог ) 
игтсенед ( ЕСА ЗЕОЦЕМСЕВ, ЕСА_МАР_МАЗК, ОхОЕ ) 
} 
17 ВеадР1хе1 ( 1п+х, 1пту ) 
{ 
игттевед ( ЕСА СВАРНТС$, ЕСА_ВЕАБ_МАР_ЗЕТЕСТ, х & 3 ); 
гефигп реекЬ ( РадеВазе, у»80 + (Хх >> 2) ) 
} 
УОтО Ваг ( 1пЕ х1, 1пЕ УП, 1ПЕ х2, 1ПЕ у2, 1пЕ со]1ог ) 
{ 
спаг Раг * урфг = (спаг Раг *) МК ЕР ( РадеВазе, У1*80 + (х1 >> 2) ); 
спаг РГаг * р{г = Урег; 
111 01$ = (1х2 >22) - (Хх >22) -1 
спаг ]Лтазк = 1ег+Р]апемазк [ х1 & 3 |; 
спаг гтазк = А19п+Р1апеМазк [ х2 & 3 |]; 


тв (60:5 < 0.) 
{ 


// Ботн х1 & х2 аге Тосатед 1п {пе заме Буте 


игттенед ( ЕСА ЗЕОЦЕМСЕВ, ЕСА_МАР_МАЗК, 1тазк & гтазк ) 


УТ; у <= у2; у++, урег += 80 ) 


Г, 


Иг1тевед ( ЕСА_ЗЕОЦЕМСЕВ, ЕСА_МАР_МАЗК, ОхОЕ ) 


Мг тевед ( ЕСА_ЗЕОЦЕМСЕВ, ЕСА_МАР_МАЗК, Ттазк ); 


УТ; у <= у2; уч++, урег += 80 ) 


Г, 


\г1ттевед ( ЕСА_ЗЕСОЕМСЕВ, ЕСА_МАР_МАЗК, ОхОЕ ) 


у2; у++, уриг += 80 - с01$ ) 


Рог ( пех = 0; х < с01$; х++ ) 


со10г 


Мг тевед ( ЕСА_ЗЕОЦЕМСЕВ, ЕСА_МАР_МАЗК, гтазк ); 


Тог ( 1пЁу = 
журфг = со10 
} 
е1зе 
{ 
Тог ( 1пЕу = 
*журфг = со10 
урЕг = ++рЁег; 
Рог (у =УГ; у <= 
*УрЕг++ 
УрЕг = рфг + с015; 
Рог (Су = УТ; у <= 
журфг = со10 
} 


игттевнед ( ЕСА ЗЕОСЦЕМСЕВ, 
} 


у2; у++, уртг += 80 ) 
Г. 


ЕСА_МАР_МАЗК, ОхОЕ ); 
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№014 Огамзг1па9 ( 1пЕ х, 1 у, спаг * э%г, 1пф со10ог ) 
{ 
Рог (; жэфг |= '\0°; зЕг++, х+= 8 ) 
Тог ( 1пЕЁ ] = 0; ] < 16; ]++ ) 
{ 
спаг Буфе = РопЕ [16 * (*3з{г) + ]]. 
Рог (ПЕ 1 = 0; 1 < 8: 1++, Буше <<= 1) 
1Е ( Буте & 0х80 ) 
Мг1теР1хе1 ( х+1, у+], со]1ог ) 
} 
} 
тат () 
ТЕ ( !Е1па\УСА ()) 
{ 
ритпЕЕ ( “\п\У@А сотрат161е сага пот Тоипа." ); 
гетигп -1; 
} 
зетх (): // зе{ 320х200 256 со1огз Х-тоде 


РопЕ = Е1паНноОмЕРопЕ ( 16 ) 


Тог (Е 1 = 0: 1 < 256; 1++ ) 


Мг1теР1хе1 (1, 0, 1); 


Рог (1=6; 1 < 140; 1++ ) 


Ваг ( 2+1, 1, 2*1+30, 1+30, 1); 


Огам5г1по ( 110, 100, “Раде 0”, 70 ) 


де 


Ес (): 


бетдст1уеРаде (1); 

беЕ\/1зца1Раде (1); 

Ваг ( 10, 20, 300, 200, 33 ); 
Огам5г1по ( 110, 100, “Раде 1”, 75 ) 


дефсй (); 


бе 
бе 


ЕАст1\уеРаде (2): 
Е\1знца1Раде (2); 


Ваг ( 10, 20, 300, 200, 39); 
Огам5тг1под ( 110, 100, “Раде 2”, 80 ) 


де 


Ес (); 


бетАсЕ1уеРаде (3 ); 

беЕ\/1зца1Раде (3 ); 

Ваг ( 10, 20, 300, 200, 44 ); 
Огам5Ег1тпо ( 110, 100, “Раде 3", 85 ); 


дефсй (); 


бе 


де 
бе 


де 
бе 
9е1 


бе 


Е\\1зца1Раде (0); 
ЕСИ (); 
Е\1знца1Раде (1) 
ЕСИ (); 
Е \/1зиа1Раде (2); 
ЕСИ.) 


{\/1деоМоае (3) 
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Опишем процедуры, устанавливающие этот режим с нестандартными разрешениями 
320 на 240 пикселов и 360 на 480 пикселов 
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Е 014  5е+Х320х240 () 
{ 


с<фафас 1пЕ СНТСТаб1е [] = { 


0х0006, // МмегЕ1са1 Тофа1 
ОхЗЕОТ, // омегЕ1ом (11 8 оЕ уегЕ1са1 соипт$) 
0х4109, // се11 петапе (2 то доцб1е-зсап) 
ОхЕАТО, // мегЕ зупс зфаге 
ОхАСТТ, // мегЕ зупс епа апа ргофесЕ сгО-сг7 
ОхоЕ12, // МегЕ1са1т 91зр1ауеа 
0х0014, // Еигп ОРЕ Чмога тоде 
0хЕ?7 15, // меге Б1апк зфагЕ 
0х0616, // мегЕ Б1апк епа 
0хЕЗ17 // Тигп оп Буфе моде 
у) 
ЗеЕ\/14еоМоае ( 0х13 ); 
РадеВазе = 0хАОО00; 
ВутезРег!1те = 80; 
г1тевед ( ЕСА_ЗЕСИЕМСЕВ, 4, 6): 
г1тевед ( ЕСА_САТС, 0х17, ОхЕЗ ); 
г: {еНнед ( ЕСА _САТС, 0х14, 0); 
г1{еНнед ( ЕСА _ЗЕСОЕМСЕВ, 0, 1): // зупсНгопоиз гезет 
очЕрогЕЬ ( 0х3С2, ОхЕЗ ); // зе1есЕ 25 МНЕ Ч9от с1оск 
// & 60 Н7 зсап гате 
г: {еНнед ( ЕСА _ЗЕСОЕМСЕВ, 0, 3): // гезтагЕ зедиепсег 


г1{евед ( ЕСА_СВТС, 0х11, ВеаЧдВед ( ЕСА_СВТС, 0х11 ) & ОХУЕ ) 


Тог ( 1ПЕЁ 1 = 0; 1 < $51760 ( СВТСТаб1е ) / з17еоЕЁ ( 1пЕ ); 1++ ) 
оиЕрогЕ ( ЕбА_САТС, САТСТаб1е [1] ); 


// с1еаг зсгееп 
Мг1тевед ( ЕСА_ЗЕСИЕМСЕН, ЕСА_МАР_МАЗК, ОхОР ) 
_Ттетзет ( МК_ЕР ( РадеВазе, 0 ), '\0°’, ОхРЕЕЕ ) 


} 
\010 5еЕх360х480 () 
{ 
эфаф1с 1пЕ СВТСТаб1е [] = { 
0х6600, 
0х5901 
0х5А02, 
Ох8ЕОЗ, 
0х5ЕО4, 
0х8АО5, 
0х0006, // уегЕ1са1 фота] 
ОхЗЕОТ, // омегЕ1ом (11 8 ог уегЕ1са1 соипт$) 
0х4009, // се11 петапе (2 то доицб1е-зсап) 
ОхЕАТО, // меге зупс зфаге 
ОхАСТ1, // мегЕ зупс епа апа ргофесЕ сгО-сг7 
ОхоЕ12, // мегЕ1са1т 91зр1ауеа 
0х2013, 
0х0014, // Еигп ОРЕ Чмога тоде 
0хЕ?715, // меге Б1апк зфагЕ 
0х0616, // мегЕ Б1апк епа 
0хЕЗ17 // Тигп оп Буфе моде 
}; 
ЗеЕ\/14еоМоае ( 0х13 ); 
РадеВазе = 0хАОО00; 
ВутезРегЕ1те = 90; 


Мг1теНед ( ЕСА_ЗЕСЦЕМСЕВ, 4, 6 ); 
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г1{еНнед ( ЕСА_СВАТС, 0х17, ОхЕЗ ); 
г1{еНнед ( ЕСА _САТС, 0х14, 0); 


г1{евВед ( ЕСА_ЗЕСЦЕМСЕВ, О0, 1 ); // зупсНгопоиз гезет 
оцЕрогЕЬ ( 0х3С2, ОхЕТ7 ); // зе1есЕ 25 МНх 90+ с1оск 
// & 60 Нг зсап гафе 
г1{еНнед ( ЕСА _ЗЕОСОЕМСЕВ, 0, 3): // гезфтагт зедиепсег 


г1{евед ( ЕСА_СВТС, 0х11, ВеаЧдВед ( ЕСА_СВТС, ОхлТ ) & ОХУЕ ); 


Рог ( 1ПЕ 1 = 0; 1 < $17ео0Е ( САТСТаб1е ) / з17теоЕ ( 1пт ); 1++ ) 
оиЕрогЕ ( ЕбА_САТС, САТСТаб1е [1] ); 


// с1еаг зсгееп 
Мг1тевед ( ЕСА_ЗЕСИЕМСЕН, ЕСА_МАР_МАЗК, ОхОР ) 
_фтешзет С МК_РР © Радевазе; 0). “№0”, ОХРРЕР) 


№014 ЗеЕ\/1зиа1Раде ( 1тЁ раде ) 
{ 
ип$19пеа адаг = раде * 0х4вОоО0; 


// малт Тог уег{1са1 гетгасе 
мрт1е ( ( 1трогЪб ( ОхЗзОА ) & 0х08 ) == 0) 


, 


Мгттевед ( ЕСА_САТС, 0х0С, адаг >> 8 ) 
Мгттевед ( ЕСА_СВАТС, 0х0С, аааг & ОхОоЕ ) 


} 


МОТО бетдст1уеРаде ( 1п1т раде ) 
{ 
РадеВазе = 0хАО00 + раде *х 0х4вО; 


МОТО Мг сеР1хе1 ( ап х, 1пЕ у, 1пЕ с010г ) 
Мгттевнед ( ЕСА ЗЕСЦЕМСЕВ, ЕСА_МАР_МАЗК, 1 << (х&3 ) ); 
рокер ( РасдеВазе, у * ВутезРег!1те + (х >> 2), со1ог ) 


Иг1тевед ( ЕСА_ЗЕСЦЕМСЕВ, ЕСА_МАР_МАЗК, ОхОЕ ) 
} 


111 ВеадР1хе1 ( 1+ х, апт у ) 
Игттенед ( ЕСА _СВАРНТС$, ЕСА_ВЕАБ_МАР_ЗЕТЕСТ, х & 3 ); 


гефигп реекЬ ( РадеВазе, у * ВутезРег(1те + (х >> 2) ) 


} 


Программирование ЗУСА-адаптеров 


Существует большое количество видеокарт, хотя и совместимых с УСА, но 
предоставляющих достаточно большой набор дополнительных режимов. Обычно такие карты 
называют 5ирегУСА или 5УСА. Существует большое количество ЗУСА-карт различных 
производителей, сильно различающихся по основным возможностям и, как правило, 
несовместимых друг с другом. Сам термин "ЗУСА" обозначает скорее не стандарт (как УСА), 
а некоторое его расширение. 

Рассмотрим работу с 256-цветными режимами 5УСА-адаптеров. Почти все они 
построены одинаково - под каждый пиксел отводится один байт, и вся видеопамять 
разбивается на банки одинакового размера (обычно по 64 Кбайт), при этом область адресного 
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пространства 0хА000:0-0хАО00:ОхЕЕРЕЕ соответствует выбранному банку. Ряд карт позволяет 
работать сразу с двумя банками. 

При такой организации памяти процедура \\лиеР1хе] для карт с 64-килобайтовыми 
банками выглядит следующим образом. 

\014 Иг1ТеР1хе1 ( 1пЕх, 1 у, 1тЕ со1ог ) 

где функция 5е ВапК служит для установки банка с заданным номером. 
Практически все различие между картами сводится к установке [ режима с заданным 
разрешением и установке банка с заданным номером. 

Ниже приводится пример программы, работающей с режимом 640 на 480 точек при 256 
цветах для ЗУСА Тидеп%. При этом функция ЕшАТиаеп{ служит для проверки того, что данный 
видеоадаптер действительно установлен. 

Ы // Е11е Тге1деп+. Сор 


#Н11с]1и9е  <сопто. > 
#11пс1и9е <90$.1> 


#аег1пе ЕОМОВВ(т) ((116)(1)) 
#аег1пе НТМОВО(т) ((112)((1) >> 16)) 


зТае1с Ти СигВапк = 0; 


№019 беттг1аеп{Моде ( 1п{ птоде ) 
{ 
азт { 
| ах, моде 
11 101 
оу ах, ЗСЕП // зе{ радез1те фо 64К 
ей а1, 6 
оц Чх, а1 
1пс ах 
10 а1, 9х 
дес Чх 
ог а1, 4 
уе ай, а1 
| а1, 6 
ОИ 9х, ах 
по\ ах, 3041 // зе фо ВР$ тоае 
ПОМ а1, овп 
{еб Чх, а1 
1пс 9х 
10 а1, 9х 
} 
} 
У01а бе{Тг14епеВапк ( 1пЕ зфагЕ ) 
{ 


1Е ( зфагЕЁ == СигВапк ) 
гефигп; 


СигВапк = зфагЕ; 


азт { 
| Чх, 3041 
ФХУ а1, овп 
оц 9х, а1 
1пс Чх 
Ще а1, 0 
оц Чх, а1 
10 а1, ах 
дес Чх 
Те а1, ОЕП 
том ай, Буфе рфг зТагЕ 
хоГ ай, 2 
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ит 9х, ах 
} 
} 
№014 Мг1теР1хе1 ( 1п1 х, 1пЁ у, 1пЕ со]ог ) 
{ 
101090 — ааг = 6401 * (1опд)у + (1опдух: 
ЗеЕТг1аепЕВапк ( НТМОНО ( адаг ) ); 
рокер ( 0хАО00, ЕОМОВО ( адаг ), со1ог ); 
} 
тат () 


ЗетТг1епМоае ( 0х50 ); // 640х480х256 


Рог (11 = 0: 1< 640: 1++ ) 
Гог (11 ] =0; ] < 480; ]++ ) 
Мг +еР1хе1 (1, 1, ((1/20)+1)*(4/20+1) ): 


дефсй (); 


Аналогичный пример для З\УСА С1ггиз 1091с выглядит следующим образом: 


Ы // Е1]е С1ггиз. срр 

// 1езт Рог Слггиз 1991с 52хх сагаз 
Н1пс1и9е  <сопто. > 

Н11пс1и9е <90$.1> 

Нис1ие  <ргосез$. п> 

Н1пс1и9е  <эта1о.1> 


#аег1пе ЕОМОВВ(т) ((112)(1)) 
#аег1пе НТМОВО(т) ((1п2)((1) >> 16)) 


те \014  Ми1тевед ( 1п{ разе, 1пф гед, 11 уа1ше ) 


оифрогЕБ ( разе, гед ); 
оифрогЕб ( разе + 1, уа1ие ) 
} 
ли 1те спаг  НеадАед ( 1п{ базе, 11 гед ) 
{ 
оифрогЕб ( разе, гед ); 
гефигпт 1прогЕб ( Базе +1) 
} 
эТа1с 11 СигВапк = 0; 


// спеск 61% зреса1ей Бу тазК 1п рогЁ Гог Бе1пд геадаб1е/игтеаб1е 
Тип ТезЕРогЕ ( 1пЁ рогЁ, сйаг мазк ) 
спаг зауе = 1прогЕЬ ( рог ) 

оифрогЕЬ ( рогЕ, зауе & “тазк ) 

спаг —\1 = 1прогЕб ( рогЕ ) & тазк; 

оифрогЕб ( рогЕ, зауе | мазк ) 

сНаг  \2 = 1прогЁб ( рогЕ ) & мазк; 


оцфрогЕЬ ( рогЁ, зауе ): 


гефигп \1 == 0 && у2 == тазк; 
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} 
1пТез{Вед ( 1п{ роге, 1п гед, спаг мазк) 
оифрогЕЬ ( роге, гед ); 


гефигп ТезфРогЕ ( роге + 1, мазк ); 


} 
Ти Рас ггиз () 
{ 
спаг  зауе = ВеадВед ( 0х3С4, 6) 
11 гез = 0; 
гтсеВед ( 0х3С4, 6, 0х12 ); // епаб1е ехфепаед гедлз+егз 
1+ ( НеадАед ( 0х3С4, 6 ) == 0х12 ) 
1+ ( ТезфАед ( 0х3С4, ОхлЕ, ОхзЕ ) && ТезЕВед ( 0х304, ОхлВ, ОхЕЕ ) ) 
гез = 1 
гтееВед ( 0х3С4, 6, заме ) 
гефигп гез; 
} 
\019 ЗетС1ггизМоде ( 1п{е поде ) 
{ 
азт { 
оу ах, моде 
Ти 100 
[ву 4х, 3041 // епаб1е ехфепаед гед1зегз 
оу а1, 6 
оц Чх, а1 
1пс Чх 
оу а1, 121 
ОИ Чх, а1 
} 
} 
№014 ЗетС1ггизВапк ( 1пЕ зфаг{ ) 
{ 
1Е ( зфагЁ == СигВапк ) 
гефигп; 
СигВапк = зфагт; 
азт { 
Ще 9х, ЗСЕП 
Ще а1, 9 
том ап, Буфе рфг зТагЕ 
Те 1, 4 
$11 ай, с1 
оц Чх, ах 
} 
} 
№014 Мг1теР1хе1 ( 1пЕ х, 1пЕ у, 1 со1ог ) 
10п4  адаг = 6401 * (1опд)у + (1опа)х; 
ЗетС1ггизВапк ( НТМОНО ( аддг ) ); 
рокер ( 0хАО00, ЕОМОВО ( аааг ), со1ог ); 
} 


тат () 
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ТЕ (Ра С1гги$ ()) 

{ 
рип ( “\пС1ггиз сага поф Тоупа” ); 
ех1е (1); 

} 


ЗетС1ггизМоде ( 0х5Е ): // 640х480х256 
Тог (111 =0;: 1< 640; 14+ ) 
Рог (10 ] =0; ] < 480; ]++ ) 
Мг ееР1хе1 (1, 1, ((1/20)+1)*(1/20+1) ); 


дес (); 


Тем самым можно построить библиотеку, обеспечивающую работу с основными 5УСА- 
картами. Сильная привязанность подобной библиотеки к конкретному набору карт - это ее 
главный нелостаток. 

Ассоциацией стандартов в области видеоэлектроники УЕЗА (У14ео Еестотис Зап@ац$ 
АззостаНоп) была сделана попытка стандартизации работы с различными 5УСА-платами путем 
добавления В1О5-платы некоторого стандартного набора функций обеспечивающего 
получение необходимой информации о карте, установку заданного режима и банка памяти. При 
этом также вводится стандартный набор расширенных режимов. Номер режима является 16- 
битовым шелом, где биты 9-15 зарезервированы и должны быть равны 0, бит 8 для УЕЗА- 
режимов равен 1, а для родных режимов карты равен 0. Приведем таблицу основных УЕЗА- 
режимов. 


Номер Разрешение Бит на пиксел Количество цветов 
1008 640х400 8 256 
1016 640х480 8 256 
1026 800х600 4 16 
103В 800х600 8 256 
1046 1024х768 4 16 
1056 1024х768 8 256 
1068 1280х 1024 4 16 
1076 1280х1024 8 256 
1008 320х200 15 32К 
1ОЕБ 320х200 16 64К 
10РЬ 320х200 24 16мМ 

1108 640х480 15 32К 
1116 640х480 16 64К. 
1126 640х480 24 16мМ 
1136 800х600 15 32К. 
1146 800х600 16 64К. 
1156 800х600 24 16мМ 
1166 1024х768 15 32К 
1176 1024х768 16 64К. 
1186 1024х768 24 16мМ 
1195 1280х1024 15 32К 
11АБ 1280х1024 16 64К 
11 ВВ 1280х1024 24 16мМ 


Ниже приводятся файлы, содержащие необходимые структуры и функции для работы с 
УЕЗА-совместимыми адаптерами. 
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Ы // Е11е \еза. п 
#17паег _ \УЕЗА__ 
#аег1те _ \ЕЗА__ 
// 256-со10г тодез 
#0еЕ1пе \ЕЗА_640х400х256 0х100 
в0еЕ1пе \ЕЗА_ 640х480х256 0х101 
#0е1пе \ЕЗА_800х600х256 0х103 
#0е1пе \ЕЗА_1024х768х256 0х105 
#0еЕ1пе \УЕЗА_1280х1024х2560х107 
// З2К со1ог модез 
в0еЕ1пе \ЕЗА_320х200х32кК 0х100 
0еЕ1пе \ЕЗА_ 640х480хз2к 0х110 
#0еЕ1пе \ЕЗА_800х600хз2к 0х113 
#0еЕ1пе \ЕЗА_1024х768х32Кк 0х116 
#0еЕ1пе \ЕЗА_1280х1024х32К0х119 
// 64К со1ог модез 
ваеЕ1пе \УЕЗА_320х200х64К 0х10Е 
#0еЕ1пе \ЕЗА_640х480х64К 0х111 
#0еЕ1пе \ЕЗА_800х600х64К 0х114 
#0еЕ1пе \ЕЗА_1024х768хбАКкК 0х117 
#0еЁ1пе \ЕЗА_1280х1024х64КОх11А 
// 16М со1ог моде 
#0еЕ1пе \ЕЗА_320х200х16мМ 0х1оЕ 
#0еЕ1пе \ЕЗА_640х480х16мМ 0х112 
#0еЕ1пе \ЕЗА_800х600х16мМ 0х115 
#0еЕ1пе \ЕЗА_1024х768х16М 0х118 
#0еЕ1пе \ЕЗА_1280х1024х16М 0х11В 
ЗЕГИСЕ УЕЗАТп То 
{ 
спаг 919п [4];// '\ЕЗА’ з1дпатиге 
1 \егз1оп; // \УЕЗА ВТ05 уегэ®топ 
спаг Таг * ОЕМ; // 0г191па1т Еди1ртепЕ МапиРастигеег з+г1пд 
1019 Сараб11111е3; 
11 Гаг х* Моде(т1зе:;: // 1131 оЁ зиррогееа модез 
11 Тота1Мемтогу; // тота1 метогу оп Боага 1тп 64КБ 610ск$ 
спаг Везегуеа [236]: 
}; 
ЗЕГИСЕ УЕЗАМодеТт То 
{ 
10 МодедЕегтВитез; 
спаг ИЗПААЕ Е г1битез; 
спаг ИЗпВАЕЕ га битез; 
17 1 иСбгапи1 аг1Ту; 
11 Мите: 
ип519пеа \1пАЗедтейт; 
ип519пеа \1иВЗедетепт; 
у01 Таг * М1пРГипсРЕг: 
1 ВутезРегосап[ 1 те; 
// орЕ1опа1 дата 
ТЕ ХКезо1и{1 оп; 
ТЕ УВезо1и{1 оп; 
спаг ХСПаг517е; 
спаг УСПаг517е; 
спаг имбего{Р1апез; 
спаг В1тзРегР1хе1 
спаг ипбегоТВапк$: 
спаг етогуМоадет ; 
спаг ВапК517е; 
спаг ипбегоТРадез; 
спаг Везегуеа; 
// Ч1гесЕ со1ог 11е19$ 
спаг ВедМазк$17е; 
спаг ВедЕ1е1 9Ро$1 т10п 


РАБОТА С ОСНОВНЫМИ ГРАФИЧЕСКИМИ УСТРОЙСТВАМИ 


спаг СгеепМазк$17е: 
спаг ОгеепЕ1е149Ро$1 Е1о0п 
спаг В]1иеМазк5З17е; 
спаг В1ие-1те19Роз1 {1 оп; 
спаг ВзуаМазкЗ1 те; 
спаг АзуаЕ1е19Ро$1{1оп; 
спаг О1гесЕСо]1 огМодеТтРо: 
спаг Везегегуеа2 [216]; 
| 
111 Етпа\уЕЗА ( \УЕЗАТиРо& ) 
11 Етпа\УЕСАМоде ( 1пЕ, \УЕЗАМоадеТтРо& ): 
11 ЗеЕ\/ЕЗАМоде ( 1пЕ ): 
11 бет\уЕЗАМоде (); 
№019 ЗеЕ\/ЕсАВапк (); 
Непот г 


9 // Е11е \еза. срр 
тис нае <сопто. п> 
#1пс1чнае <90$. 1> 
Н1пс1и4е <ргосез$з. п> 
#1пс1ч4е <5{910.1> 
Н1пс1иае <$Ег1пд. Н> 
#1пс1нае “\Меза. п” 


наеЕ1те 10\08О(1) ( 
наег1пе НТМОВО(1) (( 


111 1те 1 ВОВСо1ог ( 1пЕ геа, 1пЕ дгееп, 1пЕ Б1ие ) 


гефигп ( ( геа >> 3 ) << 10 ) | ( ( дееептп >> 3 ) << 5 ) | ( Шие >> 3) 


} 
этаЕ1с 1 СигВапк = 0; 
этаЕ1с 17 Сгапи1аг1 ту = 1 


зтаетс УЕЗАМодеТпТРоСигМоае; 


17 Е1па\уЕЗА ( УЕЗАТпРо& \1 ) 
{ 
НТ дег1птеа(_ _СОМРАСТ__) || дег1теа(_ тАНСЕ__) || Ч9етг1пеа(__НисЕ__) 
азм { 
ризп е5$ 
ризй 91 


1ез 01, Чмога рфг Ут 
Де ах, ДЕООП 


11 108 
рор 91 
рор ез 
#е1зе 
азт { 
ризй 91 
Де 91, мога рфг \1 
МОУ ах, АЕООЙ 
11 108 
рор 91 
} 
Непот г 
ТЕ ( АХ |= 0х004Е ) 
гетигп 0; 


гефигпт !эзЕгпсмр ( \№1.519п, “\ЕЗА”, 4); 
} 


пе Е1па\У/ЕСАМоае ( 1пт моде, \УЕЗАМодеТттТо& тт ) 
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{ 
#1Г Чег1пе9(__СОМРАСТ__) || Чдег1пед(__ЁАВбЕ__) 


азт { 
ризй е5$ 
ризй 91 
1ез 91, 9мога рег т1 
ПОМ ах, ДЕОТП 
Де сх, моде 
пе 108 
рор 91 
рор ез 
#е1зе 
азт { 
рип 91 
МОм 91, мога рфг м1 
ПОМ ах, ДЕОТП 
Де сх, моде 
11 108 
рор 91 
} 
Непот г 
гефигп _АХ == 0х004Е; 
} 
1 Зет\/ЕЗАМоае ( 1п+ моде ) 
1Е ( |! Е1п0УЕСАМоде ( моде, СигМоае ) ) 
гетигп 0; 
Сгапи1аг1 фу = 64 / СигМоде. М1пбгапи1аг1 Ту; 
азт { 
ПОМ ах, 4Е02П 
Де 6х, моде 
пе 108 
} 
гефигп _АХ == 0х004Е; 
} 
пт бет\уЕЗАМоде () 
{ 
азт { 
ПОМ ах, АЕОЗИ 
11 101 
} 
ТЕ (АХ |= 0х004Е ) 
гетигп 0; 
е1зе 
гефигп _ВХ; 
} 
Уо1а Зет\уЕЗАВапк ( 1пЕ зтагт ) 
1Е ( зщагЕ == СигВапк ) 
гефигп; 
СигВапк = зТтагЕ: 
эфагЕ «*= @гапи1аг1 фу; 
азт { 
МОУ ах, АЕОБИ 
МОУ 6х, 0 
МОМ ах, этаге 
ризй ах 


Чег1птеа(__НИбЕ__) 
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17 108 
Ще рх, 1 
рор ах 
17 108 
} 
} 
УОТа МгттеР1хет ( 1х, 1пЕ у, ЛЕ со10г ) 


{ 
10п9 аааг = (1опд)СигМоде. ВутезРег5сапЕ1пе * (10опд)у + (10пд)(х<<1) 


ЗеЕ\/ЕЗАВапк ( НТМОВО ( аадаг ) ) 
роке ( 0хАО00, [ОМОАО ( аадаг ), со1ог ) 
} 


тат () 
{ 
УЕЗАТптто ТпРо;: 


ТЕ (С !7Е1по\УЕЗА ( ТпРо ) ) 

{ 
ритпЕР ( "\УЕЗА УВЕ пот Тоипа” ); 
ехлт (1); 

} 


1 ( !ЗеЕ\/ЕЗАМоде ( \УЕЗА_640х480хз2к ) ) 
{ 
ритпЕЕ ( "Моде пот зиррогееа” ) 
ех1е (1); 
} 


РОГ: <. пе о ЕН О № < 5256: * Че) 
Рог (11% ] =0; ] < 256; ]++ ) 
{ 


Мг1сеР1хе1 ( 320-1, 240-), ВО@ВСо1ог (0,}1,1) ) 
Мг1сеР1хе1 ( 320+1, 240-], ВОВСо1ог (1,],1) ) 
Мг1сеР1хе1 ( 320+1, 240+], ВОаВСо1ог (],1,1) ) 
Мг1сеР1хе1 ( 320-1, 240+], ВОВСо1ог ( 1,0,1) ) 
} 
деесй (); 


При помощи функции ЕтаУЕЗА можно получить информацию о наличии УЕЗА ВТО$5, а 
также узнать все режимы, доступные для данной карты. 

Функция ЕшаУуЕЗАМойае возвращает информацию о режиме в полях структуры 
УЕЗАМодею. 

Укажем наиболее важные поля. 


Поле Размер в Комментарий 
байтах 
МоадеА пище 2 Характеристики режима: бит 0 - режим доступен, бит 1 - режим 


зарезервирован, бит 2 - ВО5 поддерживает вывод в этом 
режиме, бит 3 - режим цветной, бит 4 - режим графический 

\ММпПАА И и щез$ 1 Характеристики банка А: бит 0 - банк поддерживается, бит 1 - из 
банка можно читать, бит 2 - в банк можно писать 


\ММпВАИтЮще$ 1 Характеристики банка В 
МЛпСтгапщагиу 2 Шаг установки банка в килобайтах 
МЛи1е й Размер банка 

МЛпА5едтепнй 2 Сегментный адрес банка А 
М/пВ5едтет 2 Сегментный адрес банка В 
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ВуезРегосап те 2 Количество байт под одну строку 
ВизРетР!хе] 1 Количество бит, отводимых под один пиксел 
МитБегОЁ!ГВапК$ 1 Количество банков памяти 


Приведем программу, выдлающую информацию по всем доступным УЕЗА-режимам. 


Г: // Е11е \Меза1пРо. срр 
спаг * Со1огТпРо ( 1пЕ 611$ ) 


зм1сй ( 011$ ) 


{ 
сазе 4: гефигп “16 со10г$” 
сазе 8: гефигп “256 со1ог$” 
сазе 15: гефигп “32К со1огз ( Н1Со1ог )”; 
сазе 16: гефигп “64К со1огз ( Н1Со1ог )”; 
сазе 24: гефигп “16М со1огз ( ТгиеСо1ог )” 
детаи1т: гефигп “”; 
} 
} 
№014 ВитрМоде ( 1п{ пмоае ) 
{ 
УЕЗАМодеТтРо м1 
1Е ( !Е1п0УЕЗАМоае ( моде, т: ) ) 
гефигп; 
ПВ м1. МодедеЕг1Бите$ & 1 ) == 0 ) // поЕ ауа11аб1е пом 
гефигп; 
ри1тптЕ ( "\п%4Х %10$ %49х%4а %24 %$", тоае, 
т1. МодедА г1ритез & 0х10 ? "“Сгарп1с$” : “Техф”, 
тт. ХАезо]1 и1оп, м1. УНезо1и топ, м1. В1{зРегР1хе1 
Со1огТипРо ( т!. В1%зРегР1хе]1 ) ); 
} 
таз () 
УЕЗАТтто ТпРо: 
спаг зЕг [256]: 
ТЕ ( ГР1пд\УЕЗА ( ТпТо ) ) 
{ 
ритпЕР ( "\УЕЗА УВЕ пот Тоипа” ); 
ех1Е (1): 
} 
_Тзфгсру ( з{г, ТиРо.ОЕМ ); 
ригзпЕР ( “"\п\УЕЗА УВЕ уегз1оп %4.%9\пОЕМ: %$\пТофа1 мемогу: %9КЬ\п” 
ТпРо. Мегз1оп >> 8, ТпРо. Уегзтоп & ОхЕЕ, З{г, ТпТо. Гофа1Мемтогу * 64 ); 
фог ( 1пЕ 1 = 0; ТаРо. МодеЕ1зе [1] != -1; 1++ ) 
ВитрМоде ( ТпРо. Модее1зе [1] ); 
} 


Непалитровые режимы адаптеров З\/СА 


Ряд 5УСА-карт поддерживают использование так называемых непалитровых режимов - 
для каждого пиксела вместо индекса в палитре непосредственно задается его КСВ-значение. 

Обычно такими режимами являются режимы Н!Со]ог (15 или 16 бит на пиксел) и 
ТгаеСо]от (24 бита на пиксел). 
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Видеопамять для этих режимов устроена аналогично 256-цветным режимам ЗУСА - под 
каждый пиксел отводится целое количество байт памяти (2 байта для Н!Со]от и 3 байта для 
ТгаеСо]ют), и все они расположены подряд и сгруппированы в банки. 

Наиболее простой является организация режима ТтаеСо]ог (16 миллионов цветов) - под 
каждую из трех компонент цвета отводится по одному байту. 

Несколько сложнее организация режимов Н!Со]ог, где под каждый пиксел отводится по 2 
байта и возможны два варианта: 

» под каждую компоненту отводится по э5 бит, последний бит не используется (32 тысячи 

цветов}; 
® под красную и синюю компоненты отводится по 5 бит, под зеленую - 6 бит (64 тысячи 

цветов). 

Ниже приводится простая программа, иллюстрирующая работу с режимом НСо]ог 32 
тысячи цветов. 

ы // Е11е Н1Со1ог. срр 

#111 и4е <сопто. п> 

#11с1и4е <90$.1> 

Н1пс1и4е <ргосез$. п> 

#11с1и4е <$51а10.1> 


#1ис1и4е <51г1пд. п> 
#1пс1нае “\Меза. п” 


наег1те [0\080(1) ((1пе)( 
ваег1те НТМОВО(1) ((1пЕ) ( 


)) 
1) >> 16)) 
1111пе 11 ВОВСо1ог ( 1пЕ гед, 1пЕ одгееп, 1пЕ 01ие ) 


гефигп ( ( геа >> 3 ) << 10 ) | ( ( дееп >> 3 ) << 5 ) | ( Шие >> 3) 
} 


эТаетс Ти СигВапк 
этаЕ1с 17 Сгапи1аг1 ту 
5фат1с УЕЗАМодеТтто СигМоае; 


17 Е1па\уЕЗА ( \УЕЗАТпРо& \1 ) 
{ 
НТ дег1теа(_ _СОМРАСТ__) || дег1тед(_ ТААВОЕ__) || дег1теа(__НуСЕ__) 
азм { 
ризй е5$ 
ризй 91 


1ез 01, Чмога рфг Ут 
Де ах, ДЕООП 


10 108 
рор 91 
рор ез 
} 
#е1зе 
азт { 
ризй 91 
Де 91, мога рфг \1 
МОм ах, 4ДЕООП 
10 108 
рор 1 
} 
Непот г 
ТЕ (АХ |= 0х004Е ) 
гефигп 0; 


гефигпт !зфгтсмр ( 1.5191, “\ЕЗА”, 4); 
} 


пе Е1па\УЕСАМо4е ( 1п+ моде, \УЕЗАМоде!ТттТо& тт ) 


РАБОТА С ОСНОВНЫМИ ГРАФИЧЕСКИМИ УСТРОЙСТВАМИ 


{ 
#1Г Чег1пе9(__СОМРАСТ__) || Чдег1пед(__ЁАВбЕ__) 


азт { 
ризй е5$ 
ризй 91 
1ез 91, 9мога рег т1 
ПОМ ах, ДЕОТП 
Де сх, моде 
пе 108 
рор 91 
рор ез 
#е1зе 
азт { 
рип 91 
МОм 91, мога рфг м1 
ПОМ ах, ДЕОТП 
Де сх, моде 
11 108 
рор 91 
} 
Непот г 
гефигп _АХ == 0х004Е; 
} 
1 Зет\/ЕЗАМоае ( 1п+ моде ) 
1Е ( |! Е1п0УЕСАМоде ( моде, СигМоае ) ) 
гетигп 0; 
Сгапи1аг1 фу = 64 / СигМоде. М1пбгапи1аг1 Ту; 
азт { 
ПОМ ах, 4Е02П 
Де 6х, моде 
пе 108 
} 
гефигп _АХ == 0х004Е; 
} 
пт бет\уЕЗАМоде () 
{ 
азт { 
ПОМ ах, АЕОЗИ 
11 101 
} 
ТЕ (АХ |= 0х004Е ) 
гетигп 0; 
е1зе 
гефигп _ВХ; 
} 
Уо1а Зет\уЕЗАВапк ( 1пЕ зтагт ) 
1Е ( зщагЕ == СигВапк ) 
гефигп; 
СигВапк = зТтагЕ: 
эфагЕ «*= @гапи1аг1 фу; 
азт { 
МОУ ах, АЕОБИ 
МОУ 6х, 0 
МОМ ах, этаге 
ризй ах 


Чег1птеа(__НИбЕ__) 


а 


РАБОТА С ОСНОВНЫМИ ГРАФИЧЕСКИМИ УСТРОЙСТВАМИ 


111 108 
ФА бх, 1 
рор ах 
1711 Тон 
} 
} 
МОТО Мг сеР1хе1 ( ап х, 1тЕ у, 1ПЕ с010г ) 
{ 
10оп9 ааг = (10опд)СигМоде. ВутезРег5сап!1пте * (1опд)у + (10п9)(х<<1) 
ЗеЕ\/ЕЗАВапк ( НТМОВО ( аадаг ) ) 
роке ( 0хАО00, [ОМОАО ( аадаг ), со1ог ) 
} 
тат () 


УЕЗАТтто ТпГо; 


ТЕ (С !7Е1по\УЕЗА ( ТпРо ) ) 

{ 
риг1тп ЕЁ ( “\УЕЗА УВЕ поЕ РоипЧ” ); 
ех1е (1); 

} 


1 ( !ЗеЕ\/ЕЗАМоде ( \УЕЗА_640х480хз2к ) ) 
{ 
ризпЕЕ ( "Моде пот зиррогееа” ) 
ех1е (1); 
} 


РОГ: <. пе о ЕН О № < 5256: * Че) 
Рог (11% ] =0; ] < 256; ]++ ) 


{ 
Мг1теР1хе1 ( 320-1, 240-), НОВСо1ог (0,},1) ) 
Мг1ттеР1хе1 ( 320+1, 240-), НОВСо1ог (1,},1) ) 
Мг1сеР1хе1 ( 320+1, 240+], ВОаВСо1ог (],1,1) ) 
Мг1теР1хе]1 ( 320-1, 240+], НОВСо1ог ( },0,1) ) 
} 
деЕсй (); 
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ПРЕОБРАЗОВАНИЯ НА ПЛОСКОСТИ И В ПРОСТРАНСТВЕ 


Хотя время и причисляют к непрерывным величинам, 
однако оно, будучи незримым и без тела, не целиком подпадает 
власти геометрии, <...> точка во времени должна быть 
приравнена к мгновению а линия имеет сходство с 
длительностью известного количества времени <...>, и если 
линия делима до бесконечности, то и промежуток времени не 
чужд такого деления. 

Леонардо да Винчи 
Вывод изображения на экран дисплея и разнообразные действия с ним, в том числе и 
визуальный анализ, требуют от пользователя известной геометрической грамотности. 
Геометрические понятия, формулы и факты, относящиеся прежде всего к плоскому и 
трехмерному случаям, играют в задачах компьютерной графики особую роль. Геометрические 
соображения, подходы и идеи в соединении с постоянно расширяющимися возможностями 
вычислительной техники являются неиссякаемым источником существенных продвижений на 
пути развития компьютерной графики, ее эффективного использования в научных и иных 
исследованиях. Порой даже самые простые геометрические методики обеспечивают заметные 
продвижения на отдельных этапах решения большой графической задачи. С простых 
геометрических рассмотрении мы и начнем наш рассказ. Заметим прежде всего, что 
особенности использования геометрических понятий, формул и фактов, как простых и 
хорошо известных, так и новых более сложных, требуют особого взгляда на них и иного 
осмысления. 


Аффинные преобразования на плоскости 


В компьютерной графике все, что относится к двумерному у 
случаю, принято обозначать символом (20) (2-Ааппепяоп). 

Допустим, на плоскости введена  прямолинейная М (х, У) 
координатная система. Тогла каждой точке М ставится в ы 
соответствие упорядоченная пара чисел (х, у} ее координат 


(рис. 1. Вводя на плоскости еще одну прямолинейную 
систему координат, мы ставим в соответствие той же точке М —— 
* ж х 
другую пару чисел - (х*, у"). 
Рис. 1 
Переход от одной прямолинейной координатной системы на 


ПЛОСКОСТИ К другой описывается следующими соотнотениями: 


х*=ах+Бу-).., 

у’=ух-Бу-, (7 

где а, В, у, Л, и - произвольные числа, связанные неравенством 

>. = 0. 

уд 

‚Замечание 

Формулы (*) можно рассматривать двояко: либо сохраняется точка и 
изменяется координатная система (рис. 2} - в этом случае 
произвольная точка М остается той же, изменяются лишь ее 
координаты 


(х, у) | (х*, У"), 


Рис. 3 
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либо изменяется точка и сохраняется координатная система (рис. 3) - в этом случае формулы (*) 
задают отображение, переводящее произвольную точку М(х, у) в точку М\(х *, у *), координаты 
которой определены в той же координатной системе. 

В дальнейшем мы будем рассматривать формулы (*“) как правило, согласно которому в 
заданной системе прямолинейных координат преобразуются точки плоскости. 

В аффинных преобразованиях плоскости особую роль играют несколько важных частных 
случаев имеющих хорошо прослеживаемые геометрические характеристики. При 
исследовании геометрического смысла числовых коэффициентов в формулах (*) для этих случаев 
нам удобно считать, что заданная система координат является прямоугольной декартовой. 


А. Поворот (вокруг начальной точки на угол ©) (рис. 4) 
описывается формулами 
х’ = хсо$ф - узшф, 


* 


у’ = хэшф + усозф. 


Б. Растяжение (сжатие) вдоль координатных осей можно задать 
так: 

х* = ах, у* = 5у, 

а>0,5>0. 

Растяжение (сжатие) вдоль оси абсцисс обеспечивается при 
условии, что а > 1 (а < 1) Нарис. 5а = 8> 1. 


В. Отражение (относительно оси абсцисс) (рис. 6} задается при 


помощи формул 
х =х, 
у =. 


Г. На рис. 7 вектор переноса ММ* имеет координаты 7. и ци. 
Перенос обеспечивают соотношения 

ХХ =х+), 

у =Уу+и 


Выбор этих четырех частных случаев определяется двумя 
обстоятельствами. 

1. Каждое из приведенных выше преобразований имеет 
простой и наглядный геометрический смысл (геометрическим 
смыслом наделены и постоянные числа, входящие в приведенные 
формулы). 

2. Как доказывается в курсе аналитической геометрии, любое 
преобразование вида (”) всегла можно представить как 
последовательное исполнение (суперпозицию) простейших 
преобразований вида А, Б, ВиГ (или части этих преобразований). 

Таким образом, справедливо следующее важное свойство 
аффинных преобразований плоскости: любое отображение вида (“) 
можно описать при помощи отображений, задаваемых формулами 
А, Б,ВиГ. 

Для эффективного использования этих известных формул в задачах компьютерной графики 
более удобной является их матричная запись. Матрицы, соответствующие случаям А, Б и В, 
строятся легко и имеют соответственно следующий вид: 
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со5ф зтф\[а 0\[1 0 
—5тф с05ф]|\0 6)\0 -1) 

Однако для решения рассматриваемых далее задач весьма желательно охватить матричным 
подходом все четыре простейших преобразования (в том числе и перенос), а, значит, и общее 
аффинное преобразование. Этого можно достичь например, так: перейти к описанию 
произвольной точки плоскости не упорядоченной парой чисел, как это было сделано выше, а 
упорядоченной тройкой чисел. 


Однородные координаты точки 


Пусть М - произвольная точка плоскости с координатами х и у, вычисленными 
относительно заданной прямолинейной координатной системы. Олнородными координатами 
этой точки называется любая тройка одновременно неравных нулю чисел х,х,,х., связанных с 
заданными числами х иу следующими соотношениями: 


1 ^> 


ь № 
При решении задач компьютерной графики однородные координаты обычно вводятся так: 
произвольной точке М(Цх, у) плоскости ставится в соответствие точка МЕ (х, у, 1) в пространстве 
(рис. 8). 
Заметим, что произвольная точка на прямой, соединяющей начало координат, точку О(0, 0, 
0), с точкой МЕ (Хх, у, 1), может быть задана тройкой чисел вида 
(Бх, Бу, В). 
Будем считать, что й *0. 
Вектор с координатами Пх, Бу, В является направляющим 2 
вектором прямой, соединяющей точки 0(0, 0, 0) и Мех, у, 1). Эта 
прямая пересекает плоскость 7х = 1 в точке (х, у, 1), которая 
однозначно определяет точку (х, у) координатной плоскости ху. Тем 
самым между произвольной точкой с координатами (х, у) и 


множеством троек чисел вида и 


(6х, Ву, В), 2=0, 


устанавливается (взаимно однозначное) соответствие, 
позволяющее считать числа Вх, Ву, В новыми координатами этой №. 8 
ТОЧКИ. 

„Замечание 


Широко используемые в проективной геометрии однородные координаты позволяют 
эффективно описывать так называемые несобственные элементы (по существу, те, которыми 
проективная плоскость отличается от привычной нам евклидовой плоскости). Более подробно о 
новых возможностях, предоставляемых введенными одно родными координатами, говорится в 
четвертом разделе этой главы. 


В проективной геометрии для однородных координат принято 

следующее обозначение: 

х:у: 1 

или, более общо, х, : х,:х. 

(напомним, что здесь непременно требуется, чтобы числах, х,, х. одновременно в нуль не 
обращались). 

Применение однородных координат оказывается удобным уже При решении простейших 
задач. 
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Рассмотрим, например, вопросы, связанные с изменением масштаба. Если устройство 
отображения работает только с целыми числами (или если необходимо работать только с 
целыми числами), то для произвольного значения В (например, В = 1) точку с однородными 
координатами (0.5 0.1 2.5) представить нельзя. Однако при разумном выборе В можно добиться 
того, чтобы координаты этой точки были целыми числами. В частности, при Б = 10 для 
рассматриваемого примера имеем 

(5125). 

Рассмотрим другой случай. Чтобы результаты преобразования не приводили к 
арифметическому переполнению, для точки с координатами 

(80000 40000 1000) 

можно взять, например, В = 0,001. В результате получим (80 40 1). 

Приведенные примеры показывают полезность использования однородных координат 
при проведении расчетов. Однако основной целью введения однородных координат в 
компьютерной графике является их несомненное удобство в применении к геометрическим 
преобразованиям. 

При помощи троек однородных координат и матриц третьего порядка можно описать 
любое аффинное преобразование плоскости. 

В самом деле, считая В = 1 сравним две записи: помеченную символом *и 
нижеследлдующую, матричную: 

ау 0 

(= у’ 1)= (х у 1) о 0 

Я и 1 

Нетрудно заметить, что после перемножения выражений, стоящих в правой части 
последнего соотношения, мы получим обе формулы (*) и верное числовое равенство 1 = 1. 

Тем самым сравниваемые записи можно считать равносильными. 


„Замечание 
Иногда влитературе используется другая запись - запись по столбиам: 


ха В Ах 


У|=У д и]у 
[| 10”. 9. #1 


Такая запись эквивалентна приведенной выше записи по строкам (и получается из нее 
транспонированием). 


Элементы произвольной матрицы аффинного преобразования не несут в себе явно 
выраженного геометрического смысла. Поэтому чтобы реализовать то или иное отображение, 
то есть найти элементы соответствующей матрицы по заданному геометрическому описанию, 
необходимы специальные приемы. Обычно построение этой матрицы в соответствии со 
сложностью рассматриваемой задачи и с описанными выше частными случаями разбивают на 
несколько этапов. 

На каждом этапе ищется матрица, соответствующая тому или иному из выделенных выше 
случаев А, Б, В или Г, обладающих хорошо выраженными геометрическими свойствами. 

Выпишем соответствующие матрицы третьего порядка. 

А. Матрица вращения (го{аЙоп)} 


с05ф зшф 0 
[к] = -шф созф 0 
0 0 1 

Б. Матрица растяжения(сжатия) (ЧПааНоп) 
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а 00 

[2]=0 бо 
001 

В. Матрица отражения (теЙесйоп) 
оо 

[м] =|о -го 
00 1 

Г. Матрица переноса (бап$]айоп) 
оо 

[=о то 
й и 1 


Рассмотрим примеры аффинных преобразований плоскости. 


Пример 1 

Построить матрицу поворота вокруг точки А(а, Ь} на угол Ф (рис. 9). 

1-й шаг. Перенос на вектор -А(-а, -5) для совмещения центра 
поворота с начатом координат; 


го 
= о го 
—-а -Ь 1 


матрица соответствующего преобразования. 
2-й шаг. Поворот на угол Ф; 
с05ф зшф 0 
[&,|= —зтф с05ф 0 
0 о 1 


матрица соответствующего преобразования. 
3-й шаг. Перенос на вектор А(а, 5) для возвращения центра поворота в прежнее положение; 


оо 
|= ото 
аьЬ 1 


матрица соответствующего преобразования. 
Перемножим матрицы в том же порядке, как они выписаны: 


[т.к 7. |. 
В результате получим, что искомое преобразование (в матричной записи) будет выглядеть 
следующим образом: 
созф 5шф 0 
("' у" 1)= (х у |х —зтф@ с0$ф 0 
—ас0о5ф+Ьзтф+а -азтф-Ьсозф+Ь 1 
Элементы полученной матрицы (особенно в последней строке) не так легко запомнить. В то 
же время каждая из трех перемножаемых матриц по геометрическому описанию 
соответствующего отображения легко строится. 


Пример 2 
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Построить матрицу растяжения с коэффициентами растяжения а вдоль оси абсцисс и В вдоль 
оси ординат и с центром в точке А(а, Ь). 

1-й шаг. Перенос на вектор -А(-а, -5) для совмещения центра растяжения с началом 
координат; 


оо 
[20 в 50 
—а -Ь 1 


матрица соответствующего преобразования. 
2-й шаг. Растяжение вдоль координатных осей с коэффициентами а и 5 соответственно; 
матрица преобразования имеет вид 


@ 00 
[2] = 0 бо 
01 


3-й шаг. Перенос на вектор А(а, Ъ) для возвращения центра растяжения в прежнее 
положение; матрица соответствующего преобразования - 


100 
[Е 0:10 
а ь 1 
Перемножив матрицы в том же порядке 
[Ри] 
получим окончательно 
а 0 0 
(= у" 1)= (х УП о 1 0 
(1-а)а И-О)Ь 1 
‚Замечание 


Рассуждая подобным образом, то есть разбивая предложенное преобразование на этапы, 
поддерживаемые матрицами 

[вИРЫМ] [т], 

можно построить матрицу любого аффинного преобразования по его геометрическому описанию. 


Аффинные преобразования в пространстве 

Обратимся теперь к трехмерному случаю (3) (3-аппепяюп) и начнем наши рассмотрения сразу 
свведения однородных координат. 

Поступая аналогично тому, как это было сделано в размерности два, заменим координатную 
тройку (Хх, у, 7), задающую точку в пространстве, на четверку чисел 

(хуй 1) или, более общо, на четверку 

(5х Бу 57), й=0. 

Каждая точка пространства (кроме начальной точки О) может быть задана четверкой 
одновременно не равных нулю чисел; эта четверка чисел определена однозначно с точностью до 
общего множителя. 

Предложенный переход к новому способу задания точек дает возможность воспользоваться 
матричной записью и в более сложных, трехмерных задачах. 

Любое аффинное преобразование в трехмерном пространстве может быть представлено в 
виде суперпозиции вращений, растяжений, отражений и переносов. Поэтому вполне уместно 
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сначала подробно описать матрицы именно этих преобразований (ясно, что в данном случае 
порядок матриц должен быть равен четырем). 

А. Матрицы вращения в пространстве 

Матрица вращения вокруг оси абсцисс на уголф: 
| 0 оо 


[& | О со5ф зшо 0 
"|0 -з50ф с0зф 0 
[0 0 0 1 
Матрица вращения вокруг оси ординат на угол \у: 
сои 0 —5щу 0 
[® | 0 1 0 0 
ши 0 созу 0 

|. С 50 0 1| 
Матрица вращения вокруг оси аппликат на угол х: 
су зшх 00 
[® |= —ту созх 00 


0 0 10 
[[.-29 0 оп 
„Замечание 


ип 


Полезно обратить внимание на место знака "-" в каждой из трех приведенных матрии. 
Б. Матрица растяжения (сжатия): 
а@000 


0 
0 
1 


2х © 


гле 

о > 0 - коэффициент растяжения (сжатия) вдоль оси абсцисс; 
В >0- коэффициент растяжения (сжатия) вдоль оси ординат; 
у > 0 - коэффициент растяжения (сжатия) вдоль оси аппликат). 
В. Матрицы отражения 

Матрица отражения относительно плоскости ху: 


ооо 
ооо 
[м .|= 
100-10 
[00.01] 
Матрица отражения относительно плоскости у: 
[1000 
0100 
[м,]= 
ооо 
[0001 


Матрица отражения относительно плоскости (2х: 
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000 

[м ]- 0 109 
Ооо то 
0001 


Г. Матрица переноса (здесь (^, и ‚ У) - вектор переноса): 


ооо 

0 оо 
[= 

ото 

йии 1 
‚Замечание 


Как и в двумерном случае, все выписанные матрицы невырождены. 
Приведем важный пример построения матрицы сложного преобразования по его 
геометрическому описанию. 


Пример 1 

Построить матрицу вращения на угол Фф вокруг прямой Г, 
проходящей через точку А(а, Ь, с) и имеющую направляющий вектор (1 
т, п). Можно считать что направляющий вектор прямой является 
единичным: 

Р+т+ пт’ =1 

На рис. 10 схематично показано, матрицу какого преобразования 
требуется найти. 

Решение сформулированной задачи разбивается на несколько 
шагов. Опишем последовательно каждый из них. 

1-й шаг. Перенос на вектор -А(-а, -Ъ, -с) при помощи матрицы 


Рис. 10 


ооо 
отоо 
Е оо то 
-а -В -с 1 


В результате этого переноса мы добиваемся того, чтобы прямая Г. проходила через начало 
координат. 

2-й шаг. Совмещение оси аппликат с прямой Г. двумя поворотами вокруг оси абсцисс и оси 
ординат. 

1-й поворот - вокруг оси абсцисс на угол лу (подлежащий определению). Чтобы найти этот 
угол, рассмотрим ортогональную проекцию Г" исходной прямой Г. на плоскость Х = 0 (рис. 11). 

Направляющий вектор прямой Г’ определяется просто - он 2 
равен 

(0, п, п). 

Отсюда сразу же вытекает, что 


0$ вы Ш ый 
и о и г. 


где 


а=\ут” +1”. Рис. И 
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Соответствующая матрица вращения имеет следующий вид: 


о оо 

0 : Е 0 
[®,]= ме 

Ве В 
га 

оо 01 


Под действием преобразования, описываемого этой матрицей, координаты вектора (1, 11, 
п) изменятся. Подсчитав их, в результате получим 

(.т,п В, | = (1,0,а). 

2-й поворот - вокруг оси ординат на угол 0, определяемый соотношениями 

со5 9 = |1 т 0 = -а. 

Соответствующая матрица вращения записывается в следующем виде: 


г оао 
отоо 

[к, = 
|-а ого 
оо001 


3-й шаг. Вращение вокруг прямой Г. на заданный угол ф. Так как теперь прямая Г. совпадает с 
осью аппликат, то соответствующая матрица имеет следующий вид; 
с05ф зшф 00 


[&.]= —зтф с05ф 0 0 
| 0 0 10 
0 01 


4-й шаг. Поворот вокруг оси ординат на угол -6. 

5-й шаг. Поворот вокруг оси абсцисс на угол фу. 

‚Замечание 

Вращение в пространстве некоммутативно. Поэтому порядок, в котором проводятся 
вращения, является весьма существенным. 

6-й шаг. Перенос на вектор А(а, Ь, с). 

Перемножив найденные матрицы в порядке их построения, получим следующую матрицу: 


[А], [к, к. к, к. 
Выпишем окончательный результат, считая для простоты, что ось вращения Г. проходит через 

начальную точку: 
Р +с05Ф(-Г) ЩИ г созф)т +пзшф 1 —созфуи —тзшф 


[(1-—созф)т-—птф т” +с05ф(1-— т”) п(1-— созфуи + 13тф 


ое © 


1 — с0$ фи —тзшф п\(1 —с05 фи —15т9 п’ +с05Ф- п”) 
0 0 0 1 
Рассматривая другие примеры подобного рода, мы будем получать в результате 
невырожденные матрицы вида 
а’ а. ‘а 9 


[А] = р, В, В 0 
и 7 7. 0 
й ити 1 


При помощи таких матриц можно преобразовывать любые плоские и пространственные 
фигуры. 
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Пример 2 

Требуется подвергнуть заданному аффинному преобразованию выпуклый многогранник. 

Для этого сначала по геометрическому описанию отображения находим его матрицу [А]. 
Замечая далее, что произвольный выпуклый многогранник однозначно задается набором всех 
своих вершин 


ИЕ. 1=1,...П, 
строим матрицу 
ху а 1 а 
| р . И 

бы 1 | — —> 


п п 


0 


Подвергая этот набор преобразованию, описываемому *^х 
найденной невырожденной матрицей четвертого порядка, [УМ][А], мы 2%. 12 
получаем набор вершин нового выпуклого многогранника - образа исходного (рис. 12). 


Платоновы тела 
Правильными многогранниками (платоновыми телами) называются такие выпуклые 
многогранники, все грани которых суть правильные многоугольники и все многогранные углы 
при вершинах равны между собой. 
Существует ровно пять правильных многогранников (это доказал Евклид). Они - правильный 
тетраэдр, гексаэдр (куб), октаэдр, додекаэдр и икосаэдр. Их основные характеристики 
приведены в следующей таблице. 


Название Число граней Г Число ребер Р Число вершин В 
многогранника 
Тетраэдр 4 6 4 
Гексаэдр 6 12 8 
Октаэдр 8 12 6 
ДЛодекаэдр 12 30 20 
Икосаэдр 20 30 Та 


Нетрудно заметить, что в каждом из пяти случаев числа Г, Ри В связаны равенством Эйлера 
Г+В =Р-+ 2. 

Правильные многогранники обладают многими интересными свойствами. Здесь мы коснемся 
только тех свойств, которые можно применить для построения этих многогранников. 

Для полного описания правильного многогранника, вследствие его 
выпуклости, достаточно указать способ отыскания всех его вершин. 

Операции построения первых трех платоновых тел являются особенно 
простыми. С них и начнем. 

Куб (гексаэдр) строится совсем несложно (рис. 13). 

Покажем, как, используя куб, можно построить тетраэдр и октаэдр. 

Для построения тетраэдра достаточно провести скрещивающиеся 
диагонали противоположных граней куба (рис. 14). 

Тем самым вершинами тетраэдра являются любые 4 вершины куба, 
попарно не смежные ни с одним из его ребер. 

Для построения октаэдра воспользуемся следующим свойством 
двойственности: вершины октаэдра суть центры (тяжести) граней куба (рис. 15). 

И значит, координаты вершин октаэдра по координатам вершин куба легко р. 14 


х 
Рис. 13 
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вычисляются (каждая координата вершины октаэдра является средним 
арифметическим одноименных координат четырех вершин содержащей 
ее грани куба). 

Додекаэдр и икосаэдр также можно построить при помощи куба. 
Однако существует, на наш взгляд, более простой способ их 
конструирования, который мы и собираемся описать здесь. 

Начнем с икосаэдра. 

Рассечем круглый цилиндр единичного радиуса, ось которого 
совпадает с осью аппликат 7. двумя плоскостями 7.= -0.5 и /=0.5 (рис. 16). 
Разобъем каждую из полученных окружностей на 5 равных частей так, 
как показано на рис. 17. Перемещаясь вдоль обеих окружностей против 
часовой стрелки, занумеруем выделенные 10 точек в порядке возрастания 
угла поворота (рис. 18) и затем последовательно, в соответствии с 
нумерацией, соединим эти точки прямолинейными отрезками (рис. 19). 
Стягивая теперь хордами точки, выделенные на каждой из окружностей, 
мы получим в результате пояс из 10 правильных треугольников (рис. 20). 

Для завершения построения икосаэдра выберем на оси 7. две точки так, 


чтобы длины боковых ребер пятиугольных пирамид с вершинами в этих ее 
точках и основаниями, совпадающими с построенными пятиугольниками 7 5 $ р 
(рис. 21), были равны длинам сторон пояса из треугольников. Нетрудно 
видеть, что для этого годятся точки с аппликатами . 
+ 5. 1 у 10 2 
2 Рис. 18 


В результате описанных построений получаем 12 точек. Выпуклый 
многогранник с вершинами в этих точках будет иметь 20 граней, каждая из 
которых является правильным треугольником, и все его многогранные углы при 
вершинах будут равны между собой. Тем самым результат описанного 
построения - икосаэдр (рис. 22). 

Декартовы координаты вершин построенного икосаэдра легко 
вычисляются. Для двух вершин они уже найдены, а что касается остальных 10 
вершин икосаэдра, то достаточно заметить, что полярные углы соседних 
вершин треугольного пояса разнятся на 36°, а их полярные радиусы равны 
единице. 

Остается построить додекаэдр. 

Оставляя в стороне способ, прелложенный Евклидом (построение "крыш" > 
нал гранями куба), вновь воспользуемся свойством двойственности, но теперь { 
уже связывающим додекаэдр и икосаэдр: вершины додекаэдра суть центры А 
(тяжести) треугольных граней икосаэдра. 

И значит, координаты каждой вершины лдодекаэдра можно найти, 


вычислив средние арифметические соответствующих координат вершин { «>! 
содержащей ее грани икосаэдра (рис. 23). 


‚Замечание 

Подвергая полученные правильные многогранники преобразованиям ИТ С 
вращения и переноса, можно получить платоновы тела с центрами в 
произвольных точках и слюбыми длинами ребер. МУХ (Кл 

В качестве упражнения полезно написать по предложенным <> \2Х 


способам программы, генерирующие все платоновы тела. 
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Виды проектирования 


Изображение объектов на картинной плоскости связано с еще одной геометрической 
операцией - проектированием при помощи пучка прямых. В компьютерной графике 
используется несколько различных видов проектирования (иногла называемого также 
проецированием). Наиболее употребимые на практике виды проектирования суть параллельное 
и центральное. 

Для получения проекции объекта на картинную плоскость необходимо провести через 
каждую его точку прямую из заданного проектирующего пучка (собственного или 
несобственного) и затем найти координаты точки пересечения этой прямой с плоскостью 
изображения. В случае центрального проектирования все прямые исходят из одной точки - 
центра собственного пучка. При параллельном проектировании центр (несобственного) пучка 
считается лежащим в бесконечности (рис. 24). 


Кана 


Каждый из этих двух основных классов разбивается на несколько подклассов в 
зависимости от взаимного расположения картинной плоскости и координатных осей. 
Некоторое представление о видах проектирования могут дать приводимые ниже таблицы. 


Таблица #2 


Перспективные 
проекции 
Лвунточечная 
проекция 


Трехточечная 
проекция 


Одноточечная 
проекция 


Важное замечание 

Использование для описания преобразований проектирования 
однородных координат и матриц четвертого порядка позволяет 2 2 
упростить изложение и зримо облегчает решение задач геометрического 
моделирования. 


При ортографической проекции картинная плоскость совпадает с 
одной из координатных плоскостей или параллельна ей (рис. 25). 
Матрица проектирования вдоль оси Х на плоскость У7. имеет вид; Рис. 25 
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ооо 


0001 
В случае, если плоскость проектирования параллельна координатной плоскости, 
необходимо умножить матрицу [Р.] на матрицу сдвига. В результате получаем 
ооо оо0о00 
ооо ооо 
[Р. = 
ооо 0.00 
001 рР00 1 


Аналогично записываются матрицы проектирования вдоль двух других 
координатных осей: 


ооо ооо 
ооо отоо 
ооо 000 
оо |0 ог 1 


„Замечание 
Все три полученные матрицы проектирования вырожденны. 


При аксонометрической проекции проектирующие прямые 
перпендикулярны картинной плоскости. 

В соответствии со взаимным расположением плоскости проектирования и 
координатных осей различают три вида проекций: 

. триметрию - нормальный вектор картинной плоскости образует с 
ортами координатных осей попарно различные углы (рис. 26); 

. лиметрию - два угла между нормалью картинной плоскости и 
координатными осями равны (рис. 27); 

. изометрию - все три угла между нормалью картинной плоскости и координатными осями 
равны (рис. 28). 

Каждый из трех видов указанных проекций получается комбинацией поворотов, за 
которой следует параллельное проектирование. 

При повороте на угол \у относительно оси ординат, на угол ф вокруг оси абсцисс и 
последующего проектирования вдоль оси аппликат возникает матрица 


сои зтозши 00 сои 0 —5щи 0|1 0 0001000 

[м] я 0 сои 0 —_ 0 1. 0 010 со5ф зто 00100 

ши —зшусози 0 0 зи 0 созу 0]|0 -5то соо 00010 

0 0 0 1 оо 0 110 0 010001 
Покажем, как при этом преобразуются единичные орты координатных осей Х, У, 7; 


(1 оо м |= (сози зпфзши 0 1}, 

(ото 1м]|= (0 созф 0 1) 

(0 0 1 м |= (ши —5т9сози 0 1). 

Диметрия характеризуется тем, что длины двух проекций совпадают: 
60$’ и+зт” фэт" и = с05°ф. 

Отсюда следует, что 
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ти = ап” о. 
В случае изометрии имеем 
с0$? и+зт” фзш" и = с05° ф, 
т’ и+ 5” 0с0$* и = 05° ф. 
Из последних двух соотношений вытекает, что 
и МИ в. 59 — 1 
Ут Ре И 
При триметрии длины проекций попарно различны. 
Проекции, для получения которых используется пучок прямых, не 
перпендикулярных плоскости экрана, принято называть косоугольными. 
При косоугольном проектировании орта оси 7. на плоскость ХУ (рис. 
29) имеем: 
(©011>(@а ро 1. 
Матрица соответствующего преобразования имеет следующий вид: 


Рис. 29 


ооо 
ого 
а00 
0001 


Выделяют два вида косоугольных проекций: свободную проекцию (угол наклона 
проектирующих прямых к плоскости экрана равен половине прямого) и кабинетную 
проекцию (частный случай свободной проекции - масштаб по третьей оси вдвое меньше). 

В случае свободной проекции 

п=рВ= соз”, 

4 

в случае кабинетной - 

а=рв= ре ль 
2 4 

Перспективные (центральные) проекции строятся более сложно 

Предположим для простоты, что центр проектирования лежит на оси 
Г.в точке С (0, 0, с) и плоскость проектирования совпадает с координатной 
плоскостью ХУ (рис. 30). Возьмем в пространстве произвольную точку 
МС, у, 7), проведем через нес и точку С прямую и запишем 
соответствующие параметрические уравнения. Рис. 30 

Имеем: 

Х* = хё У* = у 2 = с+ (2-су. 

Найдем координаты точки пересечения построенной прямой с плоскостью ХУ. Из условия 1 
= 0 получаем, что 


Интересно заметить, что тот же самый результат можно получить, привлекая матрицу 
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оо 0 
ото о 
000 п -1/с 
000 1 


В самом деле, переходя к олнородным координатам, прямым вычислением совсем легко 
проверить, что 


поо о 
ото о . 
уе Йо ро ци [9912 
обо 1 


Вспоминая свойства однородных координат, запишем полученный результат в несколько 
ином виде: 


ОВ 
1-2 1_< 
с [6 
и затем путем непосредственного сравнения убедимся в том, что это координаты той же 
самой точки. 
„Замечание 
Матрица проектирования, разумеется, вырожденна. 


Матрица соответствующего перспективного преобразования (без проектирования) имеет 


следующий вид; 
У О К) 
о] ооо 
Рю бт: 
С 
оО00 1 


(обратим внимание на то, что последняя матрица невырожденна). 

Рассмотрим пучок прямых, параллельных оси 7. и попробуем разобраться в том, что с ним 
происходит под действием матрицы [(]. 

Каждая прямая пучка однозначно определяется точкой (скажем, М(х, у, 0)) своего 
пересечения с плоскостью ХУ и описывается уравнениями 

Х=хуУ=у 70 =ь 

Переходя к однородным координатам и используя матрицу [0], получаем 


ху! 52-х у! =) 


или, что то же, 


х У 1 


Ш Р Ш РЕ РО 
с с 
Устремим { в бесконечность. 
При переходе к пределу точка (ху 1 1) преобразуется в (0 010). Чтобы убедиться в этом, 
достаточно разделить каждую координату на 
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[= а г) 
ГА ГА ГА 


рассматриваемого равенства. 
Тем самым, бесконечно удаленный (несобственный) центр (0 0 1 0) пучка прямых, 
параллельных оси 7, переходит в точку (0 0 -с 1) оси 7. 
Вообще, каждый несобственный пучок прямых (совокупность прямых, параллельных 
заданному направлению), не параллельный картинной плоскости, 
Х =х+ {У = у+ шё А = фп=0 
под действием преобразования, задаваемого матрицей [$], переходит в собственный пучок 


(х+и уф т Де = [хи ут Ш 1-"" 
с 


Центр этого пучка 
[с тс 
о 1 
Г п 

называют точкой схода. 

Принято выделять так называемые главные точки схода, 
которые соответствуют пучкам прямых, параллельных 
координатным осям. 

Для преобразования с матрицей [@]| существует лишь одна 
главная точка схода (рис.31). В общем случае (когда оси 


координатной системы не параллельны плоскости экрана) 
таких точек три. Матрица соответствующего преобразования 


выглядит следующим образом: Рис. 31 
100 -1/а 
ОТО -1/Ь 
ОО -1/с 
000 1 
Пучок прямых, параллельных оси 
ОХ ОУ 


ооо) то 0) 
переходит в пучок прямых с центром 


а 


или, что то же, 
(Наоосньоо |1) 
Точки (-а, 0, 0) и (0, -5, 0) суть главные точки схода. 


На рис. 32 изображены проекции куба со сторонами, параллельными координатным осям, 
с одной и с двумя главными точками схода. 
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Особенности проекций гладких отображений 


В заключение этой главы мы остановимся на некоторых эффектах, возникающих при 
проектировании искривленных объектов (главным образом поверхностей) на картинную 
ПЛОСКОСТЬ. 

Важно отметить что описываемые ниже эффекты возникают вне зависимости от 

того, является ли проектирование параллельным или центральным. 

Будем считать для простоты, что проектирование проводится при помощи пучка 
параллельных прямых, илущих перпендикулярно картинной плоскости, а система координат 
(Х, У, 7) в пространстве выбрана так, что картинная плоскость совпадает с координатной 
плоскостью Х = 0. 

Укажем три принципиально различных случая. 


1-й случай 

Заланная поверхность - плоскость, описываемая уравнением 7, = Хи 
проектируемая на плоскость Х = 0 (рис. 33). Записав ее уравнение в 
неявном виде 

Х-7=0, 

Вектор Г. ‚ вдоль которого осуществляется проектирование, имеет 
координаты 

вычислим координаты нормального вектора. Имеем: 


м-в. 0 =. 

Е=(, о, 0). 

Легко видеть, что скалярное произведение этих двух векторов 
отлично от нуля: 

(№.2)=1>0. 

Тем самым вектор проектирования и нормальный вектор 
рассматриваемой поверхности не перпендикулярны ни в одной точке. 
Отметим, что полученная проекция особенностей не имеет. 


2-й случай 
Заданная поверхность - параболический цилиндр с уравнением 


№ =@х, 0 -1) 

ортогонален вектору проектирования Ё в точках оси У. Это вытекает из того, что 

(ИР -х. 

7, = Х' или, что то же, Х' - 7. = 0. Нормальный вектор 

Здесь, в отличие от первого случая, точки плоскости Х = 0 разбиваются на три класса: 
® к первому относятся точки (7. > 0), у которых два прообраза (на рис. 34 этот класс 
заштрихован); 
® ко второму - те, у которых прообраз один (7. = 0); 
® и наконец, к третьему классу относятся точки, у которых прообразов на цилиндре нет 
вовсе. 

Прямая Х = О, 7. = О является особой. 


Рис. 34 


Вдоль нее векторы м и | ортогональны. 
Особенность этого типа называется складкой. 


3-й случай 
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Рассмотрим поверхность, заданную уравнением 7 = Х + ХУ 
или, что то же, 

Х’ + ХУ-1 = 0. 

Вычислим нормальный вектор этой поверхности 

М = (3Х*-+У, Х, -1) 

и построим ее, применив метод сечений. 


Пусть У = 1. Тогда 


и=хЕХ 

(рис. 35). 

При У = 0 имеем: 

7=хХх 

(рис. 36). 

Наконецпри У = -1 получаем: 
ты. 

(рис. 37). 


Построенные сечения дают представление обо всей поверхности. 
Поэтому нарисовать ее теперь уже несложно (рис. 38). 


Из условия х 

(^,Ё)=ЗХ? +У=0 у р 

и уравнения поверхности получаем, что вдоль лежащей на ней кривой 
с уравнениями 

Зо, И = 9 

вектор проектирования ь и нормальный вектор м рассматриваемой 
поверхности ортогональны. Исключая Х, получаем, что 

(-У/3)? = (-7./2)* или 

АИ АУ. 


Последнее равенство задает на координатной плоскости Х = 
полукубическую параболу (рис. 39), которая делит точки этой плоскости на 
три класса: к первому относятся точки, лежащие на острие (у каждой из них 
на заданной поверхности ровно два прообраза), внутри острия лежат точки 
второго класса (каждая точка имеет по три прообраза), а вне - точки 
третьего класса, имеющие по одному прообразу. Особенность этого 


х1 


типа называется сборкой. р { Ува , 
‚Замечание 2 Уг=Х2 2 
Возникающая в третьем случае полукубическая парабола имеет 

точку заострения. Однако ее прообраз ь ы 
Ех ух =. | мы 
является регулярной кривой, лежащей на заданной поверхности. Ха | в ы. 

В теории особенностей (теории катастроф) доказывается: при х, ы 


проектировании на плоскость произвольного гладкого объекта - 
поверхности возможны (с точностью до малого шевеления, 
рассыпающего более сложные проекции) только три указанных типа 
проекции - обыкновенная проекция, складка и сборка. 

Сказанное следует понимать так: при проектировании гладких 
поверхностей на плоскость могут возникать и другие, более сложные 
особенности. Однако в отличие от трех перечисленных выше все они 


У2 


Рис. 40 
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оказываются неустойчивыми - при малых изменениях либо направления проектирования, либо 
взаимного расположения плоскости и проектируемой поверхности эти особенности не 


сохраняются и переходят в более простые. 


„Замечание 


По существу, в приведенных примерах рассмотрены три типа отображения 2-плоскости в 2- 


плоскость (рис. 40). 


Использование средств языка С++ для работы с векторами и преобразованиями 
Язык С+- предоставляет очень удобные средства, позволяющие заметно упростить 


работу с векторами и преобразованиями в пространстве. 
Рассмотрим реализацию работы с векторами. 


Ы // Е:1е \ес 
НааеЕ = _ МЕС 


ог. И 
ГОВ__ 


#аеЕ1те _ МЕСТ 


Н1ис1и9е  <татп. 

с1а$$ 

{ 

руб11с: 
доч6Те х, у, 

\Местог () {}: 

\уестог 

\уестог 

\уестог 


ГОВ__ 


> 


\/есфог 


2, 


( доибе м ) { х=у=и=у }: 
( сопзЕ Местог& у ) { х=у.х; у=му; и=у.и; }, 
( доцб]е ух, доче му, аоибе м7 ) { х=\х; у=\му; #=ми; } 


гефигп «1$; 


}: 
р: 


\Уестог& орегафог = ( сопзЕ Месфог& у ) { х=у.х; у=у.у; 7 =У.1, 
\естог& орегафог = ( доцБе {т ) { х=у=и=Е; геит «13; } 
\естог орегафог - () сопз{; 
\Уестог& орегафог += ( сопзф \Уестог& ) 
\Уесфог& орегафог -= ( сопзЕ Месфог& ) 
\естог& орегафог *= ( сопзф \естог& ) 
\Уестог& орегафог *= ( адоибТе ) 
\естог& орегатог /= ( аоубЛе ); 
Гг1епа \есфог орегафог + ( сопзф \Месфог&, сопзЕ Местог& ) 
Гг1епа \есфог орегафог - ( сопзф \Месфог&, сопзЕ Местог& ) 
глепа \есфог орегафог * ( сопзЕ \Местог&, сопзф Месфог& ) 
Гг1епа \есфог орегафог * ( доибЛе, сопзе \Месфог& ): 
Гг1епа \Уесфог орегафог * ( сопзф \Месфог&, доубе ) 
Гг1епа \есфог орегафог / ( сопзф \Месфог&, доцб]е ) 
Гг1епа \есфог орегафог / ( сопзф \Месфог&, сопзЕ Местог& ) 
Гг1епа дочб]е орегафог & ( сопз{ф \ес1 
у 
Гг1епа \Уесфог орегафог ^ ( сопзф \есфог&, сопзф \Уестог& ) 
9ои61е орегафог ! () { гефигп (доиб1е) загЕ ( ххжх + уху + 140 ); }; 
Чоиб1ев орегафог [] (1пЕ т) { гефит * ( бх+т ); } 
Ти орегафог < ( аоиб]е у ) { гетит х < у && уху 84 7 <\у 
11 орегафог > ( аоиб]е у ) { гетит х > у && уз у 8& 7 >\у 
р 
С1а$$ Вау 
{ 
руб11с: 
\Уесфог Ого; 
\Уесфог П1г; // а1гесе1оп тизф бе погтаТутеад 


}; 


Ког& и, сопзЕ \Местог& у ) { гефигт и. х»м.х + ц.у*м.у + и. 7#М. 17 
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Аау () {}; 
Вау ( Уестог& о, \Уесфог& а ) { Ога = о; О1г = а; }; 


\Месфог РолпЕ ( Чоубе 1 ) { гефигп Ога + О1г»Е; }; 


в 
(и 11111! тртетепжаялот ИИ ИИ 
1111 пе \Месфог \есфог :: орегафог - () сопз+ 
{ 
гефиги Месфог (-х, -у, -7 ) 
} 
ли пе \Месфог орегафог + ( сопзЕ Уесфог& и, сопзЕ Местог& у ) 
{ 
гефигп Месфог (и.х + м.х, ц.у + \.у, ц.7 +. ): 
} 
ли те \Месфог орегафог - ( сопзЕ \есфог& и, сопзЕ Местог& у ) 
{ 
гефигп \Месфог (и.х - \.х, ц.у - Му, ц.7 - У. 7 ); 
} 
1 1те \Месфог орегафог * ( сопзЕ Месфог& и, сопзЕ Местог& у ) 
{ 
гефигп \Месфог (и.х * \.х, ц.у * Му, ц.7*У.7 ); 
} 
111 1те \Уесфог орегафог * ( сопзф Уестог& и, доие т ) 
{ 
гефигп \Месфог (и.х * Ё, ц.у * К, ч.7 * ТР): 
} 
11] 1те \Месфог орегафог * ( доубЛе Е, сопзф \Месфог& у ) 
{ 
гефигп \Месфог ( Е ху.х, Гх\у, Гху.7 ): 
} 
11]1пе \Месфог орегафог / ( сопзЕ УМесфог& у, аоиб1е Г ) 
гефигп \Месфог (м.х / Е, м.у / ЕЁ, у. / Е): 
} 
п 1те \Месфог орегафог / ( сопзЕ \есфог& и, сопзЕ Местог& у ) 
{ 
гефигп \Месфог (и.х / \.х, ц.у / м.у, ч.7 / У.Е ); 
} 
Ли пе \Местог&\естог :: орегафог += ( сопзЕ \Месфог& у) 
{ 
Хх += \.х: 
у += У. У; 
7 += \. 1; 
гефигп *{11$; 
} 
п пе \/естог&\естог :: орегафог -= ( сопзЕ \Месфог& у) 
{ 
Х -= \.х: 
У -- \.У, 
7 -= \. 1; 
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11] 1те \Уестог&\Месфог :: орегафог *= ( доибем ) 


{ 


гефигп «11$; 


} 


ли пе \Местог&\Местог :: орегафог *= ( сопзЕ \Месфог& у) 
{ 

Хх *= у. х: 

у == \.У, 

2 = \. 1: 


гефигп «15$; 


} 


п 1тпе \Местог&\Местог :: орегафог /= ( доиет) 
{ 


ЖЕ: 
у /=\; 
й /= м: 


, 


гефигп «15$; 


} 
ИИ ИИ РУПСЕот8 ИИ 


ли 1пе \Местог №гта117е ( \есфог& у ) { гефит у / м; }: 
\Уестог Впа\естфог (); 

\Уестог& С1ар ( \есфог& ); 

Непот 


С этой целью создается класс Уесог, содержащий в себе компоненты вектора, и для этого 
класса переопределяются основные знаки операций: 


- -унарный минус и поэлементное вычитание векторов; 
+ - поэлементное сложение векторов; 

* - умножение вектора на число; 

* - поэлементное умножение векторов; 

/ -леление вектора на число; 

/ -поэлементное деление векторов; 

& - скалярное произведение векторов; 

` - векторное произведение; 

| - Алина вектора; 

[] - компонента вектора. 


При этом стандартные приоритеты операций сохраняются. Кроме этих операций 
определяются также некоторые простейшие функции для работы с векторами: 
® Могпа|7е - нормирование вектора; 
» Кпа\Уесог - получение почти равномерно распределенного случайного единичного 
вектора; 
® СПр- отсечение вектора. 


С использованием этого класса можно в естественной и удобной форме записывать 
сложные векторные выражения. 
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Аналогичным образом вводится класс Машмх, служащий для представления матриц 


преобразований в трехмерном пространстве. 


Для этого класса также производится 


переопределение основных знаков операций. 
Ы // Е:1е Мафгах. п 


#1 гпдет 
#деЁ1пе 


__МАТВТХ 
__МАТВТХ 


#1ис1 нае “\Уестог. п” 


с1аз5$ Маегтх 


{ 
руб11с: 
90и61ех [4][4]: 
афг1х () {}: 
афг1х ( доиБ1е ) 
аЕг1х& орегафог += ( сопзЕ Матг1х& ); 
афг1х& орегафог -= ( сопзф Матг1х& ); 
аЕг1х& орегафог *= ( сопзЕ Матг1х& ); 
аЕг1х& орегафтог «= ( доиб1е ): 
аЕг1х& орегатог /= ( доиб1е ): 
\019 ТпуегЕ (); 
у014 Тгапзрозе (); 
Тг1епаМатг1х орегатог + ( сопзЕ Матг1х&, сопзЕ Мафг1х& ); 
Тг1епаМатг1х орегатог - ( сопзЕ Матг1х&, сопзЕ Мафгтх& ); 
Тг1епаМатг1х орегафог * ( сопзф Мафг1х&, ЧоибТе ) 
Тг1епаМатг1х орегатог * ( сопзЕ Матг1х&, сопзЕ Мафгах& ); 
Тг1епа\естог орегатог * ( сопзЕ Матг1х&, сопзЕ \Местог& ); 
р 
ага х Тгапз1афе ( сопзЕ \Уестог& 
афг1х бса1е ( сопзЕ \Уесфог& 
аег1х Вотатех ( доиб1е ) 
афг1х Вотатеу ( дочб1е ) 
афг1х Вотате7 ( доцбте ) 
афг1х Вотате ( сопзЕ \Уесфог& у, Чоиб1е );: 
аег1х ТеГогГХ (): 
аег1х Тигогу (2 
афг1х Тиго г7 Фе 
Непот т 
Ы // Е11е Матг1х. срр 
#1пс1нае <таей.п> 
#1пс1иае “Матгах. п” 
Матг1х Матг1х ( 90и61е у) 
РОС ИЕ 0 Ш < № а) 
Рог (11 =0: 1 < 4; ]++) 
х [1][1] = (1 == 1) ?%:0.0; 
х [3113] = 1; 
№014 МаЕгтх ТпуегЕ () 
Маеизх0иЕ (1); 
ГОР С ИЕ, ЕО: д. < 1) 
{ 
Чои61еа =х [1][1]; 
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ПР (9 != 1.0) 


{ 
РО ЛЕО а Зе 
{ 
би. х [11[1] /= 0; 
х [1113] /= 9; 
} 
РОГ: ЧЕ = 05 < 494) 
{ 
СЕ) 
{ 
1 (х [3111] !=0.0) 
{ 
дои61ети]1у = х[7][1]; 
ОЕ КО Ко АРС) 
{ 
х ИК] -= Ми1бу * х [1] [К]; 
ОчЕ.х [УК] -= мыу16у * бит.х [1] [К] 
} 
} 
} 
} 
} 
*(113 = 0ит; 
} 
№014 Мафг1х :: Тгапзрозе () 
аоцб1ет; 


Рог (ПЕ 1 = 0: 1<4: 1++ ) 
Рог (111 ] =1; ]<4; ]++ ) 
ТИ = № 


{ 
Е. =х [11111 
Хх [1 1] = х 91 
х [1111] = ®; 
} 
} 
Мафг1х& Матг1х :: орегатог += ( сопзф Мафг1х& А ) 
Рот пестееь0х 1 т 
Рог ( 17 7] = 0; 7] < 4; ]++ ) 
АТ 
гетигп *1П1$5; 
} 
Матг1х& Мафгах :: орегатог -= ( сопзф Мафг1х& А ) 
{ 
Рог (ПЕ 1 = 0: 1< 4: 1++ ) 
Рог (1% 7] =0; 1 <4; ]++) 
нА 
гефигп *П1$5; 
} 
Матг1х& Мафгах :: орегафог *= ( 9ои61е ут) 
{ 


Рог (ПЕ 1 = 0: 1< 4: 1++ ) 
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Рог (ап ] = 0; 1] < 4; ]++ ) 
м а 


гефигп *тИт5; 


} 
Матг1х& Мафгах :: орегафтог *= ( сопзф Мафг1х& А ) 
{ 
МаЕгтхгез$ = *И15; 
О О т 
Рог ( ап ] = 0; 1 < 4; ]++ ) 
{ 
доиб1е зим = 0; 
ОЕ = 0 Ю.И 
зим += гез.х [1][К] * А.х [К][)]; 
х [1][3] = зим; 
} 
гефиугп *{И1$5; 
} 


Маегтх орегафог + ( сопз+ МаЕг1х& А, сопзЕ Мафгтх& В ) 


{ 


МаЕгтхгез; 
Рог (11 =0: 1<4: 1 


Рог (ап ] = 0; 
гез.х [1] 


4; ++ ) 
д. Ге В 


гефигп гез; 


} 


Маегтх орегафог - ( сопз+ МаЕг1х& А, сопзЕ Матг1х& В ) 


{ 


МаЕгтхгез; 
РОТ <: ШЕСТ, ЕО о 


Рог (ап ] = 0; 
гез.х [1] 


4; ]++ ) 
дах ГЕ <=; ВЕЕТ 


гефигп гез; 


} 


Маегтх орегафог * ( сопз+ МаЕг1х& А, сопзЕ Матгтх& В ) 
{ 


Матг1хгез: 


Рог (ПЕ 1 = 0: 1<4: 1++ ) 
РОС Е 70 85а: 1) 


{ 
доц61е зим = 0; 
о Шо 
зим += А.х [1] [К] * В.х [К][У]; 
гез.х [11[]] = зип; 
} 


гефигп гез, 


} 


Маег1х орегатог * ( сопзЕ Матг1х& А, 9оиб1е т) 


{ 
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Матг1хгез: 
Рог :(. ПЕ: = от 
Рог ( 1пе ] = 0; |] 
ге5: ХЕ] 


геЕигп гез; 


} 


Уестог орегатог * ( сопзЕ Матг1х& 


{ 


\Уестоггез; 

гез.х = у.х * М.х [0]1[0] + \м.у * 
гез. у = у.х * М.х [0][1] + \м.у * 
гез. и = у.х * М.х [0][2] + \м.у * 
дои6]1едепом = \.х * М.х [0][3] + 


1Е ( депом != 1.0 ) 
гез /= депоп;: 


геЕигп гез; 


} 


ДЕ о 
А.х [11[]] * у; 


М, 


= 


х 


. У 


сопзЕ \естог& 


«М.Х [113] 


*« М.х [213] +мМ.х [3][3]: 


ИИ 111111!!! бегумеа с1аззез ИИ! 


Маегтх Тгапз1афе ( сопзт \Уестог& [ос ) 


{ 
Матг1хгез (1); 
гез.х [31[0] = [ос.х;: 
гез.х [3][1] = 1ос.у; 
гез.х [31[2] = [0с.7; 
гефигп гез, 

} 


Маегтх бса1е ( сопзф \Местог& у ) 


Матг1хгез (1); 


гез.х [0][0] = у.х 
гез.х [1][1] = у.у 
гез.х [2][2] = ч.2 


геЕигп гез; 


} 


Матг1х  Нотафех ( доуб1е Апате ) 
{ 
Матг1хгез (1); 
дои61е Соз1пе 
ои61е 51пе 


соз ( Апо1е ) 
$11 ( Апо1е ): 


гез.х [1][1] = Соз1те; 
гез.х [2][1] = -51те; 
гез.х [1][2] = 51те; 

гез.х [2][2] = Соз1те; 


геЕигп гез; 


} 


Мафг1х  Нотафеу ( доуб1е Апате ) 
{ 


Матг1хгез (1); 
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90и61е Соз1те = соз ( 
дои61е 51пе = $11 ( 
гез.х [0][0] = Соз1те; 
гез.х [2][0] = -51те; 
гез.х [0][2] = 51те; 
гез.х [2][2] = Соз1те; 


гефигп гез; 


} 

Маегтх Вотатей ( доиб1е 

{ 
Матг1хгез (1); 
90и61е Соз1те = соз ( 
дои61е 51пе = $11 ( 
гез.х [0][0] = Соз1те 
гез.х [1][0] = -51те; 
гез.х [0][1] = 51те; 
гез.х [1][1] = Соз1те 
геЕигп гез; 

} 

Мафг1х Вотат1оп ( сопзЕ 

{ 
Матг1хгез (1); 
90и61е Соз1те = соз$ ( 
дои61е 51пе = $11 ( 
гез.х [0][0] = ах1$.х 
гез.х [0][1] = ах1$.х 
гез.х [0][2] = ах1$.х 
гез.х [0][3] = 0: 
гез.х [1][0] = ах1$.х 
гез.х [1][1] = ах1з.у 
гез.х [11][2] = ах1з.у 
гез.х [11][3] = 0; 
гез.х [2][0] = ах1$.х 
гез.х [2][1] = ах1з.у 
гез.х [2][2] = ах1$.7 
гез.х [2][3] = 0: 
гез.х [3110] = 0: 
гез.х [31[1] = 0; 
гез.х [31[2] = 0: 
гез.х [31[3] = 1 
геЕигп гез; 

} 

Маг х Мфигогх () 

{ 
Матг1хгез (1); 
гез.х [0110] = -1 
геЕигп гез; 

} 

Маегтх Мтигогу () 

{ 


Матг1хгез (1); 


х 


х 


х 


Апо1е ); 
Апате ):; 


Апо1е ) 


Апате ):; 
Апо1е ); 


\Уестог& 


апд1е ): 
апд1е ): 


ах1$5.х 
ах1$.у 
ах1$.7 


ах1$. 
ах1$. 
ах1$. 


м<< 


ах1$.7 
ах1$.7 
ах1$.7 


ах1$, 
+ 1 
* 1 
* 1 
* 1 
+ 1 
* 1 
* 1 
* 1 
+ 1 


оц61е апате ) 


х 


) 


) 


) 


х 


ах1$.х 


+ ахт$®. 
- ах1$. 


- ах1$. 


ах1$. у 


+ ах1$5. 


+ ахт1$®. 
- ах1$5. 


ах1$.7 


) 


м 


х< 


) 


Соз1те; 
51пе; 
51пе:; 


51пе:; 
Соз1те; 
51пе; 


51пе; 
51пе:; 
Соз1те; 
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рез Па = = 


гефигп гез; 


} 

Маегтх Мтигогй () 

у Матг1хгез (1); 
гез.х [2][2] = -1; 


геригп гез; 


} 
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РАСТРОВЫЕ АЛГОРИТМЫ 


Так как в подавляющем большинстве графические устройства являются растровыми, то 
есть представляют изображение в виде прямоугольной матрицы (сетки, целочисленной 
решетки) пикселов (растра), то, естественно, возникает необходимость в растровых алгоритмах. 

Хотя большинство графических библиотек содержат внутри себя достаточное количество 
простейших растровых алгоритмов, таких, как: 

» переведение идеального объекта (отрезка, окружности и др.) в их растровые образы; 
® обработка растровых изображений, 
тем не менее часто возникает необходимость явного построения растровых алгоритмов. 

Достаточно важным понятием для растровой сетки является связность - возможность 
соединения двух пикселов растровой линией, то есть последовательным набором пикселов. 
При этом возникает вопрос, когда пикселы (х,‚у,)и (х.,у,) можно считать соседними. 

Вводится два понятия связности: 


ж, — х.|+| у, -У.| $1, 
8-связность, когда пикселы считаются соседними, если их х- и у-координаты отличаются 
не более чем на единицу, то есть 


4-связность, когда пикселы считаются соседними, если либо их х-координаты, либо у- 
координаты отличаются на единицу, то есть 
Я ь <1. 

Понятие 4-связности является более сильным, чем 8-связность: любые 
два 4-связных пиксела являются и 8-связными, но не наоборот (рис. 1). 

В качестве линии на растровой сетке выступает набор пикселов Р, , 
Р.....Р„ где любые два пиксела Р, Р‚., являются соседними. 

„Замечание Рус. 1 

Так как понятие линии базируется на понятии связности, то естественным образом 
возникает понятие 4- и д8-связных линий. Поэтому когда мы говорим о растровом представлении, 
например, отрезка, то следует ясно понимать, о каком именно представлении идет речь. При этом 
нужно иметь в виду, что растровое представление объекта не является единственным и возможны 
различные способы построения. 


|х, —х,| $1, 


Растровое представление отрезка. Алгоритм Брезенхейма 


Рассмотрим задачу построения растрового изображения отрезка, соединяющего точки 
(хуи (х,,у,). Аля простоты будем считать, что 0 =< у, - у =<х, -х,. Тогда отрезок 
описывается следующим уравнением: 


а 
т и -(х хх Ех, х, | 


27-м 


или 
у = кх + Ь. 
Простейший алгоритм растрового представления отрезка имеет 
вид; 


ЕЙ // Еле Е1пет, сор 

уо1а 11пе ( 1пЕ х1, 1пт У1, 1тЕ х2, 1пЕ у2, 1 со10г ) 
{ 

дои61е К = ((90и61е) (у2-у1))/(х2-х1): 

Чои61е Б УТ - К»х1; 

Рог (апЕх = Х1; х <= хХ2; х++ ) 

руЕр1хе1 (х, гоипа ( К»ях + Б ), со]1ог ); 

} 
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Используя рекуррентное соотношение для вычисления у, можно упростить функцию, 
однако это не устраняет основного недостатка алгоритма - использования вещественных 
вычислений для работы на целочисленной решетке. 

В 1965 году Брезенхеймом был предложен простой целочисленный алгоритм для 
растрового построения отрезка, первоначально предназначенный для использования в 
графопостроителях. 

При построении растрового изображения отрезка всегда выбирается ближайший по 
вертикали пиксел. 

При этом из двух точек А и В (рис. 2) выбирается та, которая ближе к исходной прямой 
(в данном случае выбирается точка А, так как а < 5). Для этого вводится число а, равное (х, - 
х,) (Ь -а). 

В случае 4 > 0 значение у от предыдущей точки увеличивается на 1, а -на 2(Лу-Ах). В 
противном случае значение у не изменяется, а значение 4 заменяется на 2Ду. 

Реализация приведенного алгоритма представлена ниже. 


Ы // Еле 11пе2. срр 


// з1тр1езт Вгезеппатез а19. 0 <= у2 - У1 <= хё -х1 
УОТОа [1пе2 ( 1пЕ х1, 1пт УП, 1ПЕ х2, 111 у2, 1пЕЁ со1ог ) 
{ 

10 Чх = х2 - Хх] 

17 Чу = у2 - У1; 

1 9 = (Ч9у << 1) - 9х; 

10 91 = ду << 1; 

1 92 = ( ду - ах ) << 1; 


риЕр1хе1 ( х1, У, со1ог ) 


Тог (Ех = хХ1 +1 у=у|; х <= ха; х++ ) 
{ 


ПР (>00) 
{ 
Ч += 92; 
у. += 1; 
} 
е1зе 
Ч += 91; 


риЕр1хе1 (х, у, со1ог ) 
} 


Из предложенного примера несложно написать функцию для построения 4-связной 
развертки отрезка. 


ы // Е11е [1пте3. срр 


УОТО [1пе4 ( 1пЕ х1, 1пт УП, 1ПЕ х2, 111 у2, 1пЕЁ со1ог ) 
{ 

10 Чх = х2 - Хх] 

17 Чу = у2 - У1; 

11 0; 5=05 

17 91 = ду << 1; 

17 92 = -( ах << 1); 


риЕр1хе1 (х1, У, со1ог ) 


Тог (Ех = Х1|, уУ=У; 1=Т1: 1 <= ах + ду; 1++ ) 
{ 

ПР (>00) 

{ 


а 
у 
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е1зе 


{ 


Ч += 91; 
х += 1; 


} 
рифр1хе1 (х, у, со1ог ) 


} 
Общий случай произвольного отрезка легко сводится к рассмотренному выше, следует 


только иметь в виду, что при выполнении неравенства |Ау| > |Ах| необходимо поменять местами х 


иу. 
Ы // Ее 1пе4. срр 
тис иае <сопто. п> 
#11с1иае <дгарй1с$. п> 
Н1пс1и4е <ргосез$. п> 
тис иае <$зта10.1> 
#1пс1ч4е <$5{9116.1> 


// Вгезеппатез а19. 


УОТа [1 пе ( 171 х1, 1пЕ УП, 1 х2, 1пЕ у2, 1пЕ со10г ) 
{ 

17 9х = абз (ха -х1 ) 

111 Чу = абз ( у2 - У1 ) 

17 9х = Хо >= Хх? 1: -1 

17 зу = у2 >= у? 1: -1 


те (ду <= ах ) 
{ 


11 @ = (ду << 1) - 9х; 
1 91 = ду << 1 
17 92 = ( ду - ах ) << 1 


риЕр1хе1 ( х1, У, со1ог ) 


Рог СТИ Зо. УТ = а ЗЕ Е о) 


{ 
Ра >О) 
{ 
Ч += 492; 
у +=-5у; 
} 
е1зе 
4 += а1; 
рифр1хе1 (х, у, со1ог ) 
} 
} 
е1зе 
{ 
1 а = (ах << 1) - ду; 
1 91 = ах << 1: 
17 92 = (ах - ду ) << 1; 


рифр1хе1 ( х1, У1, со]1ог ) 


Рог (пех = Х]1, у =У1 + 5у 1=1; 1 <= ду: 1+, уч=эу ) 


{ 
ПР (>00) 
{ 
Ч += 92; 
Хх += 5х: 
} 
е1зе 
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риЕр1хе1 (х, у, со1ог ) 


} 


тат () 

{ 
10 Чг1\уег = БЕТЕСТ; 
ПЕ тоде; 
ТЕ гез; 


1п1фогарй ( &аг1уег, &моде, “” ); 
ТЕ ( ( гез = дгарйгези11* () ) != огок ) 
{ 
ри1пЕЕ( "\пагарН1с$ еггог: %$\п”, дгарпеггогмза ( гез) ); 


ех1+ (1): 
} 
1 х1 = 501, 
у1 = 100 
х2 = 150, 
у2 = ЗО01; 


[1пе (х1, У1, х2, у2, МИНТТЕ ); 


деесн (); 
с1озедгарй (); 
} 


Отсечение отрезка. Алгоритм Сазерленда-Кохена 


Необходимость отсечь выводимое изображение по границам некоторой 
области встречается довольно часто. В простейших ситуациях в качестве такой 
области, как правило, выступает прямоугольник. 

Ниже рассматривается достаточно простой и эффективный алгоритм 
отсечения отрезков по границе произвольного прямоугольника. Он заключается в 
разбиении всей плоскости на 9 областей прямыми, образующими прямоугольник. 
В каждой из этих областей все точки по отношению к прямоугольнику 
расположены одинаково. Определив, в какие области попали концы 
рассматриваемого отрезка, легко понять, где именно необходимо отсечение. Для 
этого каждой области сообщается 4-битовый код, где установленный бит 0 
означает, что точка лежит левее прямоугольника, бит 1 означает, что точка лежит 
выше прямоугольника, бит 2 означает, что точка лежит правее прямоугольника, бит 
З означает, что точка лежит ниже прямоугольника. 


ТУЧА 


Рис. 3. 


Приведенная ниже программа реализует алгоритм Сазерленда-Кохена отсечения 


отрезка по прямоугольной области. 


ы // Е11е с11р. срр 
#1пс1и4е <сопто. п> 
#11с1и4е <дгарйтс$. п> 
#1пс1и4е <ргосез$, п> 
#1пс1и4е <${а10.1> 
#1пс1и4е <$(49116.1> 


№014 Змар ( 1118 а, 1118 6 ) 
{ 

17 с; 

с = а; 


90 


РАСТРОВЫЕ АЛГОРИТМЫ 


} 
пе ОитСоде ( 1пЕ х, 1пЕ у, 1пЕ ХТ, 1 \1, 1Е ХО, 
{ 
1пЕ соде = 0; 
ЕР < ХИ) 
сойе |= 0х01; 
ПВ ЗИ) 
соае |= 0х02; 
Ре же 
соае |= 0х04; 
Е (у>\2 ) 
сойе |= 0х08; 
гетигп соде; 
} 
УОТОа С11рЕ1те ( 1пЕ х1, 1пЕ У, 11 х2, 1тЕ у2, 
ТЕ Х1, 1 \У1, 1пЕ Х2, 1+ \2 ) 
{ 
ТЕ соде] = ОиСоде ( х1, у1, ХЛ, \1, Хо, \2 ); 
ТЕ соде2 = Ои{Соде ( х2, уг, ХЛ, \1, Х2, \2 ); 
17 11$19е = ( содей | содеёг ) == 0; 
1 0и1$14е = ( соде1 & сое? ) != 0: 
мр11е ( 'оифзтае && !1пз1ае ) 
{ 
1Е ( содет == ) 
{ 
$мар ( х1, х2 ); 
Змар ( У1, у2 ); 
бмар ( соае1, содеёг ); 
} 
1Е ( соае1 & 0х01 ) // с11р ЛетЕ 
{ 
УТ += (1019) (у2-у1)*(Х1-х1)/(х2-х1) 
х1 = ХИ; 
} 
е1зе 
1Е ( содет & 0х02 ) // с11р абоуе 
{ 
х1 += (1019) (х2-х1)*(У1-у1)/(у2-У1); 
у1 = \1; 
} 
е1зе 
1Е ( соде1 & 0х04 ) // с11р гао+ 
{ 
УТ += (1019) (у2-у1)*(Х2-х1)/(х2-х1) 
Хх]: -=.Х2 
} 
е1зе 
1Е ( содет & 0х08 ) // с11р Бе1ом 
{ 
х1 += (1019) (х2-х1)*(\У2-у1)/(у2-У1); 
у1 = \2; 
} 
соде]1 = ОиСоде ( х1, у1, ХЛ, \1, Хо, \2 ); 
соде2 = Ои+Соде ( х2, уг, ХЛ, \1, Хо, \2 ); 
11$19е = ( содей | содеёг ) == 0; 
0и1$14е = ( соде1 & сое? ) != 0: 


11 \2 ) 
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11пе (х1, У1, хо, у2 );: 


Определение принадлежности точки многоугольнику 


Пусть задан многоугольник, ограниченный несамопересекающейся замкнутой ломаной 
РР....Р., и некоторая точка А(х, у) и требуется определить, содержится ли эта точка внутри 
многоугольника или нет (рис. 4). 

Выпустим из точки А(х, у) произвольный луч и найдем 
количество точек пересечения этого луча с границей 
многоугольника. Если отбросить случай, когла луч проходит через 
какую-либо вершину многоугольника то решение задачи \ 
тривиально - точка лежит внутри, если количество точек 
пересечения нечетно, и снаружи, если четно 

Ясно, что для любого многоугольника можно построить луч, 
не проходящий ни через одну из вершин. Однако построение такого 
луча связано с некоторыми трудностями и, кроме того, проверка пересечения с произвольным 
лучом сложнее, чем с фиксированным, например горизонтальным. 

Возьмем луч, выходящий из точки А, и рассмотрим к чему может привести прохождение 
луча через вершину. Основные возможные случаи изображены на рис. 3. В простейших случаях 
аи в, когда ребра, выходящие из соответствующей вершины, лежат либо по разные стороны 
от луча, либо по одну сторону от луча, четность количества пересечений меняется в первом 
случае и изменяется во втором. К случаям б и г такой подход непосредственно не годится. 
Несколько изменим его, заметив, что в случаях а и б вершины, лежащие на луче являются 
экстремальными значениями в тройке вершин соответствующих отрезков. В других же 
случаях экстремума нет. 

В результате приходим к следующему алгоритму. 

Все отрезки, кроме горизонтальных, проверяются на пересечение с горизонтальным 
лучом, выходящим из точки А. При попадании луча в вершину пересечение засчитывается 
только с теми отрезками, выходящими из вершины, для которых она является верхней. 

ы // Е11е роту. срр 
11 РЕТиРо1у ( Ро1пЕ& а, Ро1пЕ * р, 1пЕт ) 


{ 
ТЕ СоцпЕ = 0; 


Рис. 4 


Рог (111 =0; 1 < п; 1++ 
{ 
Е Ве И 
рту == ЕТ Ту 7 боба 
ЕС(Р[т1 1 у>ауу 8& р []]у>а.у ) сопе1тие: 
ЕСР [1].уса.у && р []]у<а.у ) сопетлие; 
Г ( мах Ср [1].у, р []].у ) == а.у ) Соипе++; 
С 


13 
Е См Ср [1].у, РГ) ].У ) == а.у ) сопЕ1тие; 
в 


а 


ру = ВТУ 2 
(1>0 && 1<1 && р[1]. х+Е- ] 


( 
РЁ и >= х) Соипт++; 


ефигп СоцпЕ & 1; 


мы Е © Ф Эа и 
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Закраска области, заданной цветом границы 


Рассмотрим область, ограниченную набором пикселов заданного цвета, и точку (х, у), 
лежащую внутри этой области. 
Задача заполнения области заданным цветом в случае, когда область не является 
выпуклой, может оказаться довольно сложной. 
Простейший алгоритм 
Е // Еле 11111. срр 
у01а Р1хе1Е111 ( 1пЕх, 1пЕ у, 1пт ВогаегСо1ог, 1п{ со1ог ) 


{ 
11Е с = дефр1хе1 (х, у) 
ТЕ (С (Сс != ВогаегСо1ог ) && (с != со1ог ) ) 


{ 

руЕр1хе1 (х, у, со]1ог ); 

Р1хе1Е111 (х - 1, у, ВогаегСо1ог, со1ог ); Р1хе1Е111 (х + 1, у, ВогаегСо1ог, со]1ог ); 
Р1хе1Е111 (х, у - 1, ВогаегСо1ог, со1ог ); Р1хе1Е111 (х, у +1, ВогдегСо1ог, со]1ог ); 
} 


хотя и абсолютно корректно заполняющий даже самые сложные области, является 
слишком неэффективным, так как уже для отрисованного пиксела функция вызывается еще 
три раза, и, кроме того, требует слишком большого стека из-за большой глубины рекурсии. 

Поэтому для решения задачи  закраски области 
предпочтительнее алгоритмы, способные обрабатывать сразу целые 
группы пикселов. 

Рассмотрим версию одного из самых популярных алгоритмов 
подобного типа, когда для заданной точки (х, у) определяется и 
заполняется максимальный отрезок [х‚‚х,|, содержащий эту точку и 
лежащий внутри области. После этого в поисках еще не 
заполненных пикселов проверяются отрезки, лежащие выше и 
ниже. Если такие пикселы находятся, то функция рекурсивно 
вызывается для их обработки. Этот алгоритм эффективно работает 
даже для областей с дырками (рис. 5}. 

Ы // Ее +1112. срр 
1пс1и4е <сопто. > 

#11с1и4е <дгарйтс$. п> 
Н1пс1и4е <ргосез$. п> 


#1ис1иае <$5та10.1> 
#1пс1чцае <$14116.1> 


11 ВогаегСо1ог = МНТТЕ: 
пе Со1ог = СВЕЕМ: 
17 [1пеЕ111 ( 1пЕ х, 1тЕ у, 1пЕ 91г, 1пЕ РгеуХх1, 1пф Ргеухг ) 
{ 

ТТ Е 

пт ХГ = Х: 

пе 0: 

// Е1па 11тпе зедмепт 
[ое] 


с = дефр1хе1 ( --х1, у) 
м111е ( (с != ВогаегСо1ог ) && (с != С010г ) ) 


ое берет Е, ©) 
мВ11е ( (с != ВогаегСо1ог ) && (с != Со010г ) ) 
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11те (х1, у, хг, у); // [111 зедтепт* 
// 1111 ад] асепф зедтептз 1п 1Не зате 91гесЕ1оп 
Рог (х=х!; х<= хг; х++ ) 


{ 
с = дефр1хе1 (х, у + 91! ) 
ТЕ (С (Сс != ВогаегСо1ог ) && (с != Со1ог ) ) 
х = 111пеЕ111 (х, у+ ог, даль, х1, хг ) 
} 
Рог (х =х!;: х < РгеуХх1; х++ ) 
{ 
с = дефр1хе1 (х, у - 9@1г ) 
ТЕ (Сс != ВогаегСо1ог ) && (с != Со10г ) ) 
х = 111пеЕ111 (х, у - Ок, -91г, Хх], хг ); 
} 
и ес, 
{ 
с = дефр1хе1 (х, у - 9@1г ) 
ТЕ (С (Сс != ВогадегСо1ог ) && (с != Со1ог ) ) 
х = 111пеЕ111 (х, у - Ок, -091г, Хх], хг ); 
} 
гефигп хг; 
} 
УОтО 111 ( атЕх, 1 у ) 
[1пеЕ111 (х, у, 1, х,х ); 
} 
таз () 
ТЕ Чг1уег = ОЕТЕСТ: 
11 тойе; 
Ти гез; 
1п1%огарй ( &аг1уег, в&тоае, “” ); 
1Е ( ( гез = дгарпгези1е () ) != дгок ) 
{ 
ри1тпЕЕ( "\пагарН1с$ еггог: %$\п”, дгарпеггогмз9 ( гез) ); 
ех1т (1): 
} 
с1гс1е ( 320, 200, 140); 
с1гс1е ( 260, 200, 40 ); 
с1гс1е ( 380, 200, 40 ); 
дееси (); 
зеёсо1ог ( Со1ог ) 
Е111 ( 320, 300 ): 
дееси (); 
с1озеодгарй (); 
} 


Алгоритмы определения точек пересечения произвольного луча с простейшими 
геометрическими объектами 


Эффективные алгоритмы отыскания точки пересечения произвольного луча 
(ближайшей к его началу) с простейшими двумерными геометрическими объектами 
(примитивами)}, такими, как сферы, плоскости, призмы, пирамиды, цилиндры, конусы и 
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другие, часто оказываются очень полезными при рассмотрении самых разных задач 
компьютерной графики. 

Одной из таких задач-пользователей является метод трассировки лучей, в котором 
определение точек пересечения лучей с объектами сцены занимает до 95% вычислений, 
причем значительная доля расчетов падает на лучи, не пересекающие ни один из объектов. 
Поэтому при обработке сцены этим методом весьма желательно исключить из рассмотрения 
как можно раньше и как можно больше лучей, избегающих встречи с объектами сцены. 

Для этого поступают следующим образом: при помощи попарно непересекающихся 
простых поверхностей (сфер, плоскостей, выпуклых многогранников и т. п.) локализуют 
(отделяют друг от друга) сложные объекты сиены и после относительно простых вычислений 
находят, а затем отбрасывают те лучи, которые не имеют с этими поверхностями общих точек. 
Ясно, что среди отброшенных не окажется ни одного луча, который бы пересекал объекты 
исходной сцены. Что же касается оставшихся лучей, то, как правило, они требуют более 
деликатного обращения. 

В этом разделе мы опишем некоторые полезные алгоритмы поиска точек пересечения 
произвольного луча со сферой, плоскостью, выпуклым многоугольником и прямоугольным 
параллелепипелом. 

Луч с началом в точке О, определяемой начальным вектором 

№ = (х., Ух 2} 

и направляющим вектором Г. = (1, т, п) = 0 описывается при помощи параметрического 
уравнения в векторной форме 

В( = К, + М, 1>0, или координатными параметрическими уравнениями (рис. 6). 


х=Ж-Й, 
у = Ур + ми, (Е > 0), (*) 
2—0 т о Га ми) 


В случае, если направляющий вектор Г, заданного луча единичный - 

+ ш* +1? =1, Ао 

параметр { имеет простой геометрический смысл: его значение {1 
равно расстоянию от начальной точки О заданного луча до его текущей 
точки М(0, отвечающей этому значению параметра. Вых 


А) 


1.Пересечение луча со сферой 
А. Алгебраическое решение 
Сфера радиуса г с центром в точке 
С(х.У 7.) 
в прямоугольной декартовой системе координат описывается неявным уравнением вида 
(Оу иЕа РЕГ 
Для того, чтобы найти точку пересечения заданного луча с этой сферой, заменим 
величины х, у и 7 в последней формуле их выражениями ("). 
В результате несложных преобразований получим уравнение, имеющее следующий 
вид 
ае + 2 +с=0, 
где 
а=х2 +у2 +22; 
Ь= (хо =.) п(уо -_ у. + п(<о _ г.) 
2 


о -х, № + (у - у, + (= -г.} Г. 
„Замечание 
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Коэффициент а при квадрате переменной {всегда положителен, и в случае, если 
направляющий вектор Г луча нормирован, равен единиие. 
Корни полученного квадратного уравнения легко вычисляются: 


в =-Б-Ь? с, 
Е, = -Б+АЬ? —с 


(приа = 1). 

Если дискриминант 

Ь*- с 

отрицателен, то заданный луч проходит мимо сферы. Если же 

Ь’-с>= 0, 

то заданный луч имеет со сферой общую точку, но лишь в том случае,если хотя бы 
один из корней 

{- или, 

положителен (напомним условие: { > 0). 

Наименьший положительный корень (подчеркнем, что { <, } 

определяет на луче ближайшую (считая от начальной точки луча) 

точку пересечения луча со сферой. 

мо 

пересечения заданного луча со сферой определяются по формулам 

х =х +И, 

у =, 

и, Г МЕ, 

аединичный вектор нормали к сфере в этой точке равен 


1 * * * 
И =Хс,У - Ус›< Е. 


Пусть { - именно такой корень. Тогда координаты точки м 

(рис. 7). 

Перечислим последовательные шаги описанного алгоритма: 

шаг 1-й - вычисление коэффициентов а, Б и с квадратного СЕБЯ 
уравнения, 

шаг 2-й - вычисление дискриминанта и сравнение, Рис. 7 

шаг 3-й - вычисление меньшего корня и сравнение, 

шаг 4-й - (возможное) вычисление большего корня и сравнение, 

шаг 3-й - вычисление точки пересечения, 

шаг 6-й - вычисление единичного вектора нормали сферы в точке пересечения - 

и укажем характер и количество операций на каждом шаге (в предположении, что 
некоторые из величин, например 
21 

| Г 

и т. п. вычислены предварительно): 

шаг 1-й - 8 сложений или вычитаний и 7 умножений, 

шаг 2-й - 1 вычитание, 2 умножения и 1 сравнение, 

шаг 3-й - 1 вычитание, 1 извлечение квадратного корня и 1 сравнение, 

шаг 4-й - | вычитание и 1 сравнение, 

шаг 3-й - 3 сложения и 3 умножения, 

шаг 6-й - 3 вычитания и 3 умножения. 

Таким образом, общий объем вычислений при отыскании точки пересечения 
заданного луча с заданной сферой и единичного вектора нормали сферы в этой точке равен 


т 


й 
й 
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самое большее 17 сложениям или вычитаниям, 15 умножениям, 1 извлечению квадратного 
корня и 3 сравнениям. 


Б. Геометрическое решение 

Существует значительное число тестов, показывающих, пересекает ли 
рассматриваемый луч- заданную сферу или не пересекает. Цель подобных тестов 
совершенно ясна - избегать громоздких вычислений до тех пор, пока без них уже нельзя 
будет обойтись. 

Для того, чтобы определить, лежит ли начальная точка вне или внутри сферы, 
достаточно вычислить скалярный квадрат длины вектора, идущего из начальной точки О луча 
в центр С сферы. 

(0оС.0С)< г”, 

то начальная точка заданного луча лежит внутри сферы. 

Если же 

(0ОС.0С)> т”, 

Если это число меньше квадрата радиуса сферы 

то начальная точка луча лежит или вне сферы, или на сфере (рис. 8). 

В любом из этих двух случаев следующий шаг состоит в том, чтобы 

найти расстояние от начальной точки луча до точки на луче, я(1) я( 
ближайшей к центру сферы. Нетрудно заметить, что такой точкой 
является точка пересечения заданного луча с перпендикулярной к 
нему плоскостью, проходящей через центр сферы. оС 5 

В результате вычислений получаем точку на луче, 
отвечающую значению параметра 

е = (ОС-Г). Если 


г <0, я) Я 
то центр сферы лежит как бы позади начальной точки луча. о 
Для лучей, исходящих из точек, лежащих внутри сферы, это не 
столь существенно, так как каждый такой луч непременно пересечет 
сферу (рис. 9, а). Что же касается лучей, / й 
Г: 6 


исходящих из точек, лежащих вне сферы, то при выполнении 
последнего неравенства ни один из них не пересечет заданной 
сферы, значит, в этом случае тестирование можно считать Ри. 9 
завершенным (рис. 9, 6). 

Пользуясь теоремой Пифагора, вычислим квадрат расстояния 
о: ближайшей (считая от центра сферы) точки на луче до центра 
сферы: 

а? =(0Сс.0С)-(0С.1), 

а затем и разность 


Рис. 8 


д? Рис. 10 
Если эта разность отрицательна, то луч проходит мимо сферы (такое возможно лишь в 
случае, когда начальная точка луча лежит вне сферы (рис. 10). 
В случае, если разность 
г’-а° > 
положительна, остается только найти значение параметра +, 
соответствующее искомой точке пересечения заданного луча и р. 
сферы. Имеем: 
г м „2 — а? Рис. 11 
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(лля луча с начальной точкой, лежащей вне сферы), 

ГЕРБА!" - а” 

(лля луча с начальной точкой, лежащей внутри сферы) (рис. 6). 

Различие в последних двух формулах объясняется просто: в каждом из этих случаев 
требуется вычислить разные точки. 

Луч, начальная точка которого лежит вне сферы и который протыкает сферу (протыкает, 
а не касается ее), имеет с этой сферой две различные точки пересечения. Поэтому в этом 
случае требуется найти ту точку пересечения, которая находится от начальной точки луча на 
меньшем расстоянии и отвечает меньшему значению параметра 4. 

Если же начальная точка луча лежит внутри сферы, то искомая точка пересечения 
отвечает большему значению параметра {. 

Перечислим последовательные шаги описанного алгоритма: 

шаг 1-й - найти квадрат расстояния между начальной точкой луча и центром сферы, 

шаг 2-й - вычислить квадрат кратчайшего расстояния между лучом и центром сферы, 

шаг З-й - выяснить, лежит ли луч вне сферы, 

шаг 4-й - найти разность между квадратом радиуса сферы и квадратом кратчайшего 
расстояния, 

шаг 3-й - выяснить, не является ли это число отрицательным, 

шаг б-й - вычислить расстояние до ближайшей точки пересечения луча со сферой, 

шаг 7-й - найти точку пересечения луча со сферой, 

шаг 8-й - вычислить единичный вектор нормали сферы в этой точке - 

и укажем характер и количество операций на каждом шаге (в предположении, что 
некоторые из величин вычислены предварительно): 

шаг 1-й - 5 сложений или вычитаний и 3 умножения, 

шаг 2-й - 2 сложения и 3 умножения, 

шаг 3-й - 2 сравнения (1, если начальная точка находится внутри сферы), 

шаг 4-Й - 2 сложения или вычитания и 1 умножение, 

шагэ-Й - 1 сравнение (ни одного, если начальная точка находится внутри сферы), 

шаг 6-Й - 1 сложение и 1 извлечение квадратного корня, 

шаг 7-й - 3 сложения и 3 умножения, шаг 

8-й - Звычитания и 3 умножения. 

Таким образом, предложенный алгоритм отыскания точки пересечения заданного луча 
и заданной сферы и вычисления единичного 

вектора нормали сферы в этой точке требует самое большее 16 сложений или 
вычитаний, 13 умножений, | извлечения квадратного корня и 3 сравнений. 

Замечание 

Пользователь вправе выбирать тот из описанных выше способов, который кажется ему более 

простым и естественным, или придумать новый. 


2. Пересечение луча с плоскостью 


Пусть плоскость задана общим уравнением 

ах + Бу + с7 + 9=0, 

где М = (а, Ъ, с) - нормальный вектор плоскости. В случае, когда вектор М единичный, а’ 
+ 5’ +с” = 1, асточностью до знака равно расстоянию от начала координат (0, 0, 0) ло 
рассматриваемой плоскости. Заменяя в уравнении плоскости величины х, уийих 
выражениями (*), получаем линейное уравнение относительно (: 

а(х, +) + (у, + т) (о +11 )+а =0, 

разрешая которое, находим, что 
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и — (ах, + Буд + со +а) 
а + фт + сп 
или, в векторной форме, 
р - (м. в, )+а) 
(№. 7) 

Если скалярное произведение 

[6 = (№.1)=а+Ьт+ сп 

обращается в нуль, 

а=(№.1)=шч+Ьт+ ст = 0, 

то луч параллелен плоскости и, следовательно, не пересекает ее (случай, когла луч лежит 
в плоскости, практически неинтересен). 

Если а = 0, то вычисляем 

В=-(м- к) +4) 


и отношение 


В случае 

Г <0 

луч не пересекает плоскости. 
Если 


а0иЕ >0, 
то координаты точки пересечения вычисляются по формулам 


фа. 
у’ = Ус +тг, 
© = ИГ. 


Вектор нормали плоскости в точке ее пересечения с лучом обычно выбирается так, чтобы 
угол между этим вектором и направляющим вектором луча был тупым, то есть равным 

М (в случае, еслиа < 0) или 

- М (в случае, еслиа > 0) (рис. 12). ы 

Перечислим последовательные шаги в описанном алгоритме: 

шаг 1-й - вычисление а и сравнение с нулем, 

шаг 2-й - вычисление В и {# и сравнение {* с нулем, 

шаг 3-й - вычисление точки пересечения луча и плоскости, 

шаг 4-Й - сравнение а с нулем и (возможное) обращение 
нормали -и укажем характер и количество операций на каждом шаге: 

шаг 1-й - 2 сложения, 3 умножения и 1 сравнение, 

шаг 2-й - 3 сложения, 3 умножения и 1 сравнение, 

шаг 3-й - 3 сложения и 3 умножения, 

шаг 4-й - 1 сравнение. 

Таким образом, этот алгоритм требует самое большее 8 сложений или вычитаний, 9 
умножений и 3 сравнений. 


а< 0 


Рис. 12 


3. Пересечение луча с выпуклым многоугольником 


Выпуклый п-угольник однозначно задается набором своих вершин (х,„у,2.), 1 = 1..1. 
Будем считать, что вершины многоугольника занумерованы так, что соседние по номеру 
вершины примыкают к одной стороне. Обозначим через 


(>, у, 7”) 
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точку пересечения заданного луча с плоскостью 

ах + Бу + с + а=0, 

в которой лежит рассматриваемый многоугольник, и опишем, как 
определить, попадает ли эта точка внутрь заданного многоугольника или 
же лежит вне его. 

Для простоты рассуждений случай, когда точка пересечения луча с 
плоскостью многоугольника попадает на его сторону, из рассмотрения 
ИСКЛЮЧИМ. 

Вследствие того, что нормальный вектор М = (а, 6, с) плоскости, несущей заданный 
многоугольник, отличен от нуля, этот п-угольник можно взаимно однозначно спроектировать 
на п-угольник, лежащий в одной из координатных плоскостей (рис. 13). 

Предположим для определенности, что 

СО. 

Тогда в качестве такой плоскости можно взять координатную 
плоскость ху, а в качестве направления проектирования - ось аппликат 


(ось 70). | г 
Легко видеть что координаты вершин — п-угольника, 


Рис. 13 


получающегося в результате такого проектирования, будут иметь вид Рис. 14 
ВУ 
а координаты ТОЧКИ, получающейся В результате проектирования На плоскость ху ТОЧКИ 
(х*, ра 7”), 


соответственно (х^, у*) (рис. 14). 

Ясно, что если точка (х*, у") лежит вне (внутри) п-угольника, получившегося на плоскости 
ху, то исходная точка (х*, у*, 2”) будет внешней (внутренней) по отношению к исходному п- 
угольнику. 

Для определения положения точки (х’, у”) относительно выпуклого п- 
угольника, лежащего на плоскости ху, можно поступить например, 
следующим образом. 

Передвинем п-угольник 

(, У: =1...., И, 

в плоскости ху так, чтобы точка (х’, у*) попала в начало координат. 

В новой координатной системе абсциссы и ординаты вершин п- 
угольника будут равны соответственно 

я 


Рис. 15 


х Ех -хиу =у-у 

Теперь остается только выяснить будет (или не будет) точка (0, 0), в которую 
преобразуется точка (х”, у*), внутренней точкой п-угольника с вершинами 

(г, у, 1=1,.... И. 

Возможны два случая. 

1-й случай. 

Абсциссы х, всех вершин п-угольника - одного знака. 

Это означает, что рассматриваемая точка лежит вне п-угольника. 

2-й случай. 

Есть два ребра п-угольника с вершинами 

(иг, У7) и (аь за) 

и 


и ыы) 

АУ; и Ань Ум 

соответственно (1 < ]), такие, что 
Е 

<0,х, -х <0 


ХА рН 
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* У -У; * * Уч - У; * 
у, - * =°АМ; у У — * = 'Х; 
Е 7 Аи -Х, 


<0, 


то интересующая нас точка лежит внутри этого п-угольника. 
Это означает, что точка (х*, у*, 7^) лежит внутри исходного п-угольника. 


* 


Если же последнее произведение положительно, то точка (х’, у”, 7”) лежит вне 


исходного пП-угольника. 


4. Пересечение с прямоугольным параллелепипедом 

Прямоугольный параллелепипед со сторонами, 
параллельными координатным плоскостям, однозначно 
определяется любыми двумя своими вершинами, примыкающими к 
одной из диагоналей этого параллелепипеда. 

В частности, вершинами 

(х. У. 2), (Хх, Уи 2), 

глех <х,,у <у.,7<2, (рис. 16). 

Рассмотрим луч, исходящий из точки 

(Х,Ун 2.) 

в направлении вектора 

(1, т, п), 

где 12 + ш2 + п2 = 1, 

и опишем алгоритм, посредством которого можно определить, пересекает ли этот луч 
заданный прямоугольный параллелепипел или нет. 

Противоположные грани рассматриваемого прямоугольного параллелепипеда лежат в 
плоскостях, параллельных координатным плоскостям. Возьмем, например, пару плоскостей, 
параллельных плоскости у7: 

х=хих=х, 

При 

1 = 0, заданный луч параллелен этим плоскостям и, если 


х<х илих > х,, 

не пересекает рассматриваемый прямоугольный параллелепипед. Если же заданный луч не 
параллелен этим плоскостям, 

[= 0, 

то вычисляем отношения 

Е: = 

1 1 

Можно считать, что найденные величины связаны неравенством 

С < С 

(в противном случае просто меняем их местами). 

Положим 

. 6.6. 6. Считая, что т* 0, 


пеаг 1х7 Чаг 


и рассматривая вторую пару плоскостей, несущих грани заданного параллелепипеда, 


у-у.иу- у, , 

находим величины 

п, = - и 15 = — о ? 
ь т - т 

Если 

ЕЕ 


1у пеаг! 
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то полагаем 


1 + пез > Ча" {2х 
пеаг 1у 


Если 
= 


Ы 0 < {пеаг < Ша 


то полагаем Фпеаг 


Таг! 
ог 


71. 
или при у 


„< 0 Рис. 17 
заданный луч проходит мимо прямоугольного параллелепипеда (рис. 17). Считая 
п=0, 

рассматриваем последнюю пару плоскостей 

ЕЛИ ЕТ, 

находим величины 


и повторяем предыдущие сравнения. 

Если в итоге всех проведенных операций мы получим, что 

0 < а =. а 

или 

0 < р ' 

то заданный луч непременно пересечет исходный параллелепипелд со сторонами, 
параллельными координатным осям. 

Если луч протыкает прямоугольный параллелепипед (при этом, естественно, считается, 
что начальная точка луча лежит вне параллелепипеда), то расстояние от начала луча до точки его 
входа в параллелепипел равно 

и 

а до точки выхода луча из параллелепипеда 

уе 

соответственно. 

‚Замечание 

Рассуждая подобным образом, читатель без особого труда сможет построить алгоритмы 

отыскания точек пересечения луча с круглым цилиндром - 


2 2 2 
ху =Г, 


конусом - 


ЕЕ + Е 
а’ Ь с? 
и другими простыми поверхностями. 
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Для построения правильного изображения трехмерных объектов необходимо уметь 
определять, какие части объектов (ребра, грани) будут видны при заданном проектировании, 
а какие будут закрыты другими гранями объектов. В качестве возможных видов 
проектирования традиционно — рассматриваются параллельное и центральное 
(перспективное) проектирования. 

Проектирование осуществляется на так называемую картинную плоскость (экран): 
проектирующий луч к картинной плоскости проводится через каждую точку объектов. При 
этом видимыми будут те точки, которые вдоль направления проектирования ближе всего 
расположены к картинной плоскости. 

Несмотря на кажущуюся простоту, эта задача является достаточно сложной и требует 
зачастую больших объемов вычислений. Поэтому существует ряд различных методов 
решения задач удаления невидимых линий, включая и методы, опирающиеся на аппаратные 
решения. 

Далее будем считать, что все объекты представлены набором выпуклых плоских 
граней, которые пересекаются только вдоль своих ребер. 

К решению задачи удаления невидимых линий и поверхностей можно выделить два 
основных подхода. 

Первый подход заключается в определении для каждого пиксела того объекта, 
который вдоль направления проектирования является ближайшим к нему. При этом работа 
ведется в пространстве картинной плоскости и существенно используются растровые 
свойства дисплея. 

Второй подход заключается в непосредственном сравнении объектов друг с другом для 
выяснения того, какие части каких объектов будут являться видимыми. В данном случае 
работа ведется в исходном пространстве объектов и никак не привязана к растровым 
характеристикам дисплея. 

Замечание 

Существует большое количество смешанных методов, объединяющих оба описанных 
подхода. 


Построение графика функции двух переменных 


Рассмотрим сначала задачу построения графика 
функции двух переменных 7 = КХх, у) в виде сетки 
координатных линий х = соп${ и у = соп8 (рис. 1). 

Будем рассматривать параллельное 
проектирование, при котором проекцией вертикальной 
линии на картинной плоскости (экране) является 
вертикальная линия. Легко убедиться в том, что в этом 
случае точка р(х, у, 7) переходит в точку ((р, е,),(р, е,)} на 
картинной плоскости, где 

е = (соз фт ф,0), 

е› = (т фяп,—с05 фуш и, с0$ и) 

а направление проектирования имеет вид 

е. = (т фсози,—со$фсози,— т и), 


пл 
0,27} -—,—|. 
Е] «| о а 
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Рассмотрим сначала построение графика функции в виде набора линий, 
соответствующих постоянным значениям у, считая, что углы ф и \у подобраны таким образом, 
что при у, < у, плоскость у = у, расположена ближе к картинной плоскости, чем плоскость у 
— У. 

Заметим, что каждая линия семейства 7 = Кх, у) лежит в своей плоскости у = у, 
причем все эти плоскости параллельны и, следовательно, не могут пересекаться. Из этого 
следует, что при у, > у, линия 2 = Кх, у} не может закрывать линию 1 = Кх, у,. 

Тогда возможен следующий алгоритм построения графика функции 7 = КХх, у): линии 
рисуются в порядке удаления (возрастания у) и при рисовании очередной линии рисуется 
только та ее часть, которая не закрывается ранее нарисованными линиями. 

Такой алгоритм называется методом плавающего горизонта. 

Для определения частей линии 7, = КХх, у,), которые не закрывают ранее нарисованные 
линии, вводятся так называемые линии горизонта, или контурные линии. 

Пусть проекцией линии 17 = Кх, у,) на картинную плоскость является линия У = У, (Х), 
где (Х, У) - координаты на картинной плоскости, причем У соответствует вертикальной 


координате. Контурные линии У* (Х) и У" 


АХ а (Х) определяются следующими соотношениями: 
у‘ Х) = тах У. (Х 
ее ( ) «< ( ), 


У (Х) = ша У(Х). 
п СХ) 11-1 =(Х) 

На экране рисуются только те части линии У = У, (Х), которые находятся выше линии 
У" (Х) или ниже линии У\ (Х). 


Одной из наиболее простых и эффективных реализаций данного 
метода является растровая реализация, при которой в области задания 
исходной функции вводится сетка 

{у} =1...п,]= 1,...п,} 

и каждая из линий У = У, (Х) представляется в виде ломаной. Для 
рисования сегментов этой ломаной используется модифицированный 
алгоритм Брезенхейма, который перед выводом очередного пиксела 
сравнивает его ординату с верхней и нижней контурными линиями, 

представляющими из себя в этом случае массивы значений 
ординат. 

Замечание 

Случай отрезков с угловым коэффициентом большим 1 требует 
специальной обработки (для того, чтобы не появлялись выпадающие 
пикселы (рис. 2). Рис. 2 


Реализация этого алгоритма приведена на следующем листинге. 
// Е11е ехатртет. срр 
#1пс1и4е <сопто. п> 
#11с1и4е <дгарйтс$. п> 
#1пс1и4е <матп. п> 
#1пс1и4е <ргосез$, п> 
#1пс1и4е <5(9а10.1> 
#1пс1и4е <$(49116.1> 


наег1те №0 _\УАЕИЕ 7777 
ЗЕГИСЕ Ро1пЕ2 // зсгееп ро1пЕ 
ТПЕ х, У: 


1 УМах [640]: 
1 УМ1т [640]: 
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17 ОрСо1ог = | 1ОНТОВЕЕМ; 
11 ВомпСо1ог = 1ТСНТОВАУ; 
Уота Огам!1пе ( Ро1пЕ2& р1, Ро1пт2&8 р2 ) 
{ 
111 9х = абз ( р2.х - р1.х ) 
17 Чу = абз ( р2.у - р1.у ) 
17 эх = р2.х >= р1.х 71: -1; 
17 зу = р2.у >= р1.у? 1 -1 
1Е (ду <= двх ) 
{ 
11 9 = -0Х; 
10 91 = ду << 1; 
1 92 = ( ду - ах ) << 1 
Рог ( 1пЕх = р1.х, у= рту, 1=0; 1 <= 
{ 
ТЕ ( УМ] [х] == №0 УАЕОЕ ) // УМ1пт 
{ 
рифр1хе1 (х, у, ИрСо1Тог ) 
УМ1т [х] = УМах [х] = у; 
} 
е1зе 
ТЕ Су < УМ [Хх] ) 
{ 
рчЕр1хе1 (х, у, УрСо1ог ) 
УМ1т [х] = у; 
} 
е1зе 
ТЕ Су > \УМах [х] ) 
{ 
рифр1хе1 (х, у, ПБомпСо1ог ); 
УМах [х] = у; 
} 
ПР (9>0) 
{ 
Ч += 92; 
+= ЗУ; 
} 
е1зе 
Ч += 91; 
} 
} 
е1зе 
{ 
1 9 = -9У; 
ТЕ Ч. = ах <<: 
11 92 = (ах - ду ) << 1; 
111 1 = УМ [р1.х): 
111 т2 = УМах [р1.х): 
Рог ( 1пЕх = р1.х, у = рту, 1=0; 1 <= 
{ 


ТЕ (УМ [х] == МО _УАЕОЕ ) // УМ1т 
{ 


} 


е1зе 


ру р1х 
УМ1т [ 


е1 (х, у, ШрСо1ог ): 
х] = УМах [х] = у, 


ТЕ Су<т ) 


{ 


ру р1х 


е1 (х, у, ШрСо1ог ): 


ТЕ Су < УМ [Хх] ) 


УМ1т [х] = У; 


УМах поЕ 1п1течд 


Чу; 1++, у += зу ) 


УМах поЕ 1п1течд 


104 


УДАЛЕНИЕ НЕВИЛИМЫХ ЛИНИЙ И ПОВЕРХНОСТЕЙ 


} 
Се О 
{ 
9 += 492; 
х += эх; 
м1 = УМ" [х]: 
ш2 = УМах [Хх]; 
} 
е1зе 
4 += а1; 
‚ 
} 
} 
Уо1а Р1оЕбигРасе ( доиб1е х1, дои61е у1, доиб1е хо, 
доиб1е ), аоцб1е Тм1п, 9оиб1е Ттах, 1пЕ п1, 111 п2 ) 
{ 
Ро1пЕ2 * Сиг[1те = пем Ро1пт2 [11] 
дои61е рН1 = 30*3. 1415926/180; 
дои61е р$1 = 10*3. 1415926/180; 
Фои61е зрП1 = $з1т ( ри] ) 
Фои61е срй1 = соз ( ри] ) 
дои61е $р$1 = $з1т ( 131 ) 
Чои61е ср$1 = со$ ( 31 ) 
Фои61е е1 [] = { срИ1, зрИ1, 0} 
дои61е её? [] = { $р$1*зрП1, -зр$1»срИ1, срз1 } 
Чои61е х, у; 
Чоуцб1е пх = ( х2 - х1 ) /п| 
дои61е Пу = ( у2 - У ) / па: 
дои61е хт1п = (е1 [0] >= 0? х1 : х2 ) хе] [0] 
[6 
дои61е хтах = (е1 [0] >= 0 ? х2 : х1) х+хе] [0] 
[17; 
дои61е утзт = (е2 [0] >= 0? х1 : х2 ) ке [0] 
[17; 
Чоцб1е утах = (е2 [0] >= 0 ? х2 х1 ) кеё [0 
[17; 
1 1, 1, К; 
ТЕ (е2 [2] >= 0 ) 
{ 
ут1п += Ем * е2 [2]; 
утах += Ттах * е2 [2] 
} 
е15е 
{ 
ут1п += Ттах * е2 [2] 
утах += Тт1п * е2 [2] 
} 
Чоу6б1еах = 10 - 600 * хм1т / ( хмах - хм1т ): 
Чоиб1ебх = 600 / ( хмах - хит ) 
доиб1еау = 10 - 300 *« ут1т / ( утах - утт ): 
Фои61еру = -300 / ( умах - ут1т ); 


} 

е1зе 

ТР Сум) 
{ 


рифр1хе1 (х, у, ПБомпСо1ог ); 
ТЕ Су > \УМах [х] ) 
УМах [х] = У; 


Рог (1 = 0; 1 < 317е0Тт ( УМах ) / з1теоТ ( 1тЕ ) 


УМ1т [1] = УМах [1] = №0 _\МАЕЦЕ; 


1++ ) 


Чоц61е у2, 


е1 


е1 


е2 [ 


е2 [ 
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дои61е (*Р)( доибТе, 


е1 


е1 


е2 


е2 
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о В 


{ 
оо лне 0: ое ско 
{ 
Хх = ХТ + ] * ПХ; 
АН: ЕН 
Сигте [3].х = (11%)( ах + 6х * (ххе] [0] +ух*хе] [1] )) 
СигЁ1пе [3].у = (1п)( ау + Бу * (х * е2 [0] чу *е2 [1] + Е (х, у) 
ее 
} 
ое Е 
ОгамЕ1пе ( СигЁ1те [3], СигЕзте [1 +1] ); 
} 


Че1ефе СигЕ1пте; 


} 


9ои61е Г ( 90и61е х, Чоиб1еу ) 
{ 


доиб1ег = х#х + уху; 
гефиги со (г) иИ(г+1); 


} 
та1т () 


Ти Чг1уег = ОЕТЕСТ: 
пе тойе; 
Ти гез; 


1п1%огарй ( &аг1уег, &моае, “” ); 

1 ( ( гез = дгарпгези1е () ) != дгок ) 

{ 
ри1пЕЕ( "\пагарН1с$ еггог: %$\п”, дгарпеггогмза ( гез) ); 
ех1+ (1): 

} 


Р]о{ЗигТтасе2 ( -2, -2, 2, 2, 12, -0.5, 1, 40, 40 ) 


де, 
с1озеогарй (); 


Для вывода графика, состоящего как из линий 1 = Кх, у}, так и из линий 7 = КХх, у), 
необходимо выводить отрезки ломаных с сохранением порядка загораживания. Ниже 
приводится текст функции Р]1о5а[асе2, осуществляющей такое построение. 


ы // Е11е ехапр1е2. срр 


№014 Р1оЕбигтасег ( доиб1е х1, Чоц61е у1, дои61е х2, дои6б1е у2, Чоцб1е (*Р)( 
доиб1е, 40ои61е ), 9ои61е Тт1п, Чоиб1е Гмах, 1пе п], 1пЕ п2 ) 

{ 

Ро1пЕ2 * Сиг[1те = пем Ро1пт2 [11] 

Ро1пЕ2 * МехЕЕ1те = пем Ро1пт2 [11] 

дои61е рН1 = 30*3. 1415926/180; 

дои61е р$1 = 10*3. 1415926/180; 

Фои61е $рИ1 = $з1т ( ри] ) 

Чои61е срИ1 = соз ( ри] ) 

Фои61е $р$1 = $1т ( 131 ) 

дои61е ср$1 = со$ ( 31 ) 

Чоцб1е е1 [] = { срй1, эрпт, 0 } 

дои61е её? [] = { $р$1*зрП1, -зр$1»срИ1, срз1 } 

Чои61е х - 

дои61е пх = ( х2 - х1 ) /п| 

дои61е пу = ( у2 - У1 ) / п2; 
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х2 ) *е| [0] 
х1 ) хе! [0] 


х2 ) к е2 [0] 


доц61е хт1п = (ет [0] >= 0 7х1 
а Т 
дои61е хтах = (е1 [0] >= 0 ? х2 
[17; 
доц61е ут1п = ( е2 [0] >= 0 7х1 
[1 
доц61е утах = (её [0] >= 0 ? х2 
[17; 
17 Ч К 
1Е ( е2 [2] >= 0) 
{ 
ут1п += Рип * е2 [2]; 
утах += Ттах * е2 [2]; 
} 
е1зе 
{ 
ут1п += Ттах * е2 [2]; 
утах += Тт1п * е2 [2]; 
} 
доуц6]еах = 10 - 600 х хм / ( хмах - хит ): 
дои61ебх = 600 / ( хтах - хт1т ) 
Фоиб]еау = 10 - 400 *х ут1т / ( умах - утшт ); 
доиб1ербу = -400 / ( умах - ут т ); 
Рог (1 = 0; 1 < 51760 ( УМах ) / $17ео0Е ( 1+ ); 
УМ1т [1] = УМах [1] = №0 УАГОЕ 
РОГ С = бо т) 
{ 
О С 
о ой. 
СигЕ1те [1].х = 
СигЕ1те [1].у = 
а, 
} 


Рог (1 = 12 - 1: 1> -1; 1-- 


ГО Ея 


1.10. 9) 
Рог] =0; 1 < 
{ 
РЕЗКА 
уу 
МехЕЕ1те [] 
МехЕЕ1те [] 


Хх, у) к е2 [2] ) ); 


ОгамЁ1пе ( СигЁ1те [11, 


СигЕ1те [1] 
} 


Че1ете СигЕ1пте; 
Чде1ете МехеЕ1те; 


} 


) 


, 


Ме 


3++ ) 
ОгамЁ1пе ( СигЁЕ1те [1] 


Пета 


) * ПУ; 


1++ ) 


СигЁ1те [1 + 1] ); 


е1 


е1 


е2 [ 


е2 [1] 


(11) (С ах + 0х *х С(ххе| [0] ту *хе] [1 
(11) ( ау + Бу *х (хх е2 [0] ту * её [1 


у1 
у2 
у1 


у2 
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Пе: 
] + Е(х, у) *«е2 


(1пе)( ах + 6х * (хх+е]Т [0] +ух+е| [1] ) ); 
(11) ( ау + Бу * (х*«е2 [0] чу хе? [1] +Т ( 


хЕЕ1те [1]: 


МехеЕ1те [1] ): 


Рассмотрим теперь задачу построения полутонового изображения графика функции 7 


= (х, у). Как и ранее, введем сетку 
ии 
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и затем приблизим график функции набором треугольных граней с вершинами в 
точках (х,„ у, Кх, У). 

Для удаления невидимых граней воспользуемся аналогичным методом - 
упорядоченным выводом граней. Только в данном случае треугольники будем выводить не по 
мере удаления от картинной плоскости, а по мере их приближения, начиная с дальних и 
заканчивая ближними: треугольники, расположенные ближе к плоскости экрана, выводятся 
позже и закрывают собой невидимые части более дальних треугольных граней. 

Для определения порядка, в котором должны выводиться грани, воспользуемся тем, 
что треугольники, лежащие в полосе 


{© уу, <у<уы} 

не могут закрывать треугольники из полосы 

{уу <у5у}. 

Приведенная программа реализует этот алгоритм с использованием 256-цветного 
режима. 


ы // Е11е ехапр1еЗ. срр 


тис чае <сопто. п> 
#11с1и4е <дгарй1с$. п> 
#1пс1цае <птатв. Н> 
#1пс1и4е <ргосез$, п> 
#1пс1ч4е <5{910.1> 
#1пс1ч4е <${9116.1> 
#1ис1 нае “\Уестог. п” 


#дег1пе М№0_\АГОЕ 7777 


ЗЕГИСЕ Ро1пЕ2 // зсгееп ро1пЕ 
{ 
Тит Ху: 
И 
МОТО Р]оопадеад$игРасе ( доиб1е х1, дои6б1е У1, 9ои61е х2, Чоиб1е у2, доиб1е (*Р)( 
40и61е, Чоиб1е ), 90и01е Гм1пт, Чоиб1е Ттах, 1пЕ п], 1пт п2 ) 
{ 
Ро1пЕ2 * Сиг[1те = пем Ро1пт2 [п1] 
Ро1пт2 * МехтЕ1те = пем Ро1пт2 [п1] 
Уестог * СигРо1пЕ = пем Уесфог [п1] 
\Уестог * Мех{Ро1тпт= пем \УМесфог [п1] 
дои61е рН1 = 30*3. 1415926/180; 
дои61е р$1 = 20х3. 1415926/180; 
Чоуб1е эрП1 = эт ( рИт ) 
Чоуб1е срп1 = с0$ ( рИт ) 
Чоцб1е $р$1 = эт ( рэ ) 
Чоцб1е ср$1 = с0$ ( рэ] ) 
\Уестог е1 срИ1, зрП1, 0); 
Уестог е2 ( $р$1*зрП1, -зр$1»срИ1, срз1 ) 
Уестог е3 $рй1 *ср$1, -срИ1*ср$1, -$р$1 ) 
ои61е хп = Сет [0] >= 0? х1 : х2 ) кей [0] + Се! [1] >= 0? у гуё ) 
« е1 [1] 
доиб1е хтах = (Се| [0] >= 0 7? х2 : х1 ) *«е]| [0] + Сет [1] >= 0 ? у? : у) 
« е1 [1] 
Чоиб1е ут1п = (е2 [0] >= 0 ? х1 : х2 ) хкхе2 [0] + (её [1] >= 0? у г уё ) 
* е2 [1] 
Чоцб1е утах = (е2 [0] >= 0 ? х2 : х1 ) хке2 [0] + (её [1] >= 0? у? : у) 
и, 
Чои61е пх = (х2 - х1 ) /п| 
Чоцб1е пу = (у2- у) /п2; 
Уестог Едде1, Едде2, п 
Ро1пт2 Гасее [3]: 
9ои61е х, у; 


Ти со ог; 
111 1, }, К; 


ТЕ (С е2 [2] >= 0) 
{ 
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СигРо1пЕ [1].у ): 
( СигРозпе [1] & е1 ) ) 


МехЕРо1пт [1].у ): 


11) ( ах + 6х * ( МехЕРо1пЕ [1] & е1 ) 
11) ( ау + Бу * ( МехЕРо1тЕ [1] & е2 ) 


// Чгам 13+ Тг1апд1е 


Едде1 = СигРо1пе [3+1] - СигРотпт [1]; 
Едде2 = МехеРо1пЕ [1] - СигРо1пЕ [1]; 
п = Еддел ^ Едде2; 
РС (пёез ) >= 0) 


ут1п += Рип * е2 [2]; 
утах += Ттах * е2 [2]; 
} 
е1зе 
{ 
ут1п += Ттах * е2 [2]; 
утах += Тт1п * е2 [2]; 
} 
дочц61еах = 20 - 600 х хм / ( хмах - хит ): 
дои61еьх = 600 / ( хтах - хт1т ) 
Фоиб]еау = 40 - 400 х ут1т / ( умах - утшт ); 
доиб1еру = -400 / ( умах - ут т ); 
Тог(1=0: 1< 64: 1++ ) 
{ 
зеегорратеете (1, 0; 0:1.) 
зеегобра1еете ( 64 + 1, 0, 1, 0) 
} 
Ро = ФЕ ко ь.) 
{ 
СигРоти* [1].х = х1 +1 * ИХ 
СигРозит [1].у = УТ; 
СигРозпе [1].7 = Е ( СигРо1пЕ [1].х, 
СигЕ1те [1].х = (111)( ах + Вх * 
СигЕ1пте [1].у = (11)( ау + Бу * ( СигРотпЕ [1] & е2 ) ): 
} 
Рог (1 =1; 1 < 12: 1++ ) 
{ 
Рог (1 =0; 1 < п; ]++ ) 
{ 
МехЕРо1тт []].х = х1 + }] * ПХ; 
МехЕРо1тт []].у = У1 + 1 х ПУ; 
МехЕРоз"Е [3].7 = Е ( МехЕРо1пт [1].х, 
МехЕЕ1те [1].х = ( 
МехеЕ1те [)].у = ( 
} 
о о м ми 
{ 


64 + (111)( 20 + 43 * (пт&е3 ) / п); 


со1ог = 
е15е 
со10г = (111)( 20 - 43 *х (птп&ез ) И п ); 
зеЕЕ11151у1е ( ЗОЕТО_ЕТЕЕ, со1ог ); 
зетсо1ог ( со1ог ) 
Тасет [0] = СигЁ1те [7]; 
Тасет [1] = СигЁ1те [1+1]: 
Тасет [2] = М№ехЕ!1те [1]: 
11] ро1у (3, ( 1тЕ ТГаг * ) ГасеЕ ); 


); 
р 
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} 


де1ете 
е1ете 


СугЕТ 
МехЕЕ 


// Чгам 214 Тг1апд1е 


ЕЧде1 = МехЕРо1пе [+1] - СигРозпЕ [1+171; 
Е9де2 = МехфРо1п{ []]  - СигРолпЕ [1+1]; 
п = Ед9е1 ^ Едде2; 


Е ( (п&ез ) >= 0) 
{ 


со10г = 127; 
со10г = 64 + (1п1)( 20 + 43 + (тез ) / п): 
} 
е1зе 
{ 
со10г = 63; 
со10г = (111)( 20 - 43 х (птп&ез ) И т ); 
} 


зеЕ7111$1у1е ( ЗОЕТВ_РЕТЕЕ, со1ог ); 
зетсо1ог ( со1ог ) 


Тасее [0] = Сиг!1пе [7+1]: 
Тасее [1] = МехЕ!1те [1]; 
Тасее [2] = МехЕ!1те [1+1]; 


1111р01у (3, ( 1тЕ Гаг * ) Гасее ) 


3 =0; 1 < 11; ]++) 


СигЕ1те [)] = МехЕ!1те [1]; 
СигРо1пЕ [)] = МехфРо1тЕ [1]; 
пе; 
1пе; 


Че1ефе СигРо1пт; 


де1ете 


доц61е 
{ 


аоцо1е 


МехЕР 


2 (9 


г= Хх 


ОТПТ; 


оиб1е х, 90и01е у) 


хх + уху; 


гефигй со (г) / (И и 


таз () 


{ 


ТЕ 
ТЕ 
ТЕ 


Чгтуег;: 


тоае; 
гез: 


1 ( ( дуег = 1п3{а11изегаг1уег ( “УЕЗА", МИН ) ) == диЕггог ) 
{ 


} 


ритпЕР 
ехте ( 


( “\пСаппоЕ 1оа4 ехфепаед аг1уег” ); 
1); 


1п1фогарН ( &аг1уег, &птоде, 


ПР 
{ 


ге$ = 


риТПЕР 
ехтЕ ( 


дгарнгези1 т () ) |= огок ) 


(“\пбгарй1с$ еггог: %3\п", дгарпеггогтза ( гез) ): 
1 ы 
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Р]отЗпадед$игРасе ( -2, -2, 2, 2, 12, -0.5, 1, 30, 30 ); 


детсй (); 
с1озедгарй (); 
} 


Отсечение нелицевых граней 


Рассмотрим многогранник, для каждой грани которого задан 
единичный вектор внешней нормали (рис. 3). Несложно заметить, что 
если вектор нормали грани п составляет с вектором 1, задающим 
направление проектирования, тупой угол, то эта грань заведомо не 
может быть видна. Такие грани называются нелицевыми. В случае, когда 
соответствующий угол является острым, грань называется лицевой. 

В случае параллельного проектирования условия на угол можно 
записать в виде 

(п, 1) =< 0, поскольку направление проектирования 1 от грани не 
зависит. 

При центральном проектировании с центром в точке с вектор 
проектирования для точки р будет равен 

1 =с-р. 


Аля определения того, является заданная грань лицевой или нет, —- Б 
Рис. 4 


Рис. 3 


достаточно взять произвольную точку р этой грани и проверить 
выполнение условия 

(п, 1) <0. 

Знак этого скалярного произведения не зависит от выбора точки 
грани, а определяется тем, в каком полупространстве относительно 
плоскости, содержащей данную грань, лежит центр проектирования. 

В случае, когда сцена представляет собой один выпуклый многогранник, удаление 
нелицевых граней полностью решает задачу удаления невидимых граней. 

В общем случае предложенный подход хотя и не решает задачу полностью, но 
позволяет примерно вдвое сократить количество рассматриваемых граней. 


Удаление невидимых линий. Алгоритм Робертса 


Самым первым алгоритмом, предназначенным для удаления невидимых линий, был 
алгоритм Робертса, требующий, чтобы каждая грань была выпуклым многогранником. 

Опишем этот алгоритм. 

Сначала отбрасываются все ребра, обе определяющие грани которых являются 
нелицевыми (ни одно из таких ребер не будет видно). 

Следующим шагом является проверка каждого из оставшихся ребер со всеми гранями 
многогранника на закрывание. Возможны следующие случаи (рис. 4): 

эгрань не закрывает ребро; 

эгрань полностью закрывает ребро (и оно тогда удаляется из списка рассматриваемых 
ребер); 

эгрань частично закрывает ребро (в этом случае ребро разбивается на несколько 
частей, из которых видимыми являются не более двух; само ребро удаляется из списка, но в 
этот список проверенных ребер добавляются те его части, которые не закрываются данной 
гранью). Если общее количество граней равно п, то временные затраты для данного 
алгоритма составляют О(п2). 

Можно заметно сократить количество проверок, если воспользоваться разбиением 
картинной плоскости. 
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Картинная плоскость разбивается на равные клетки, и для каждой клетки составляется 
список тех граней, проекции которых имеют непустое пересечение с данной клеткой (рис. 5). 
Для проверки произвольного ребра сначала находятся все клетки, в которые попадает 
проекция этого ребра, и рассматриваются только те грани, которые содержатся в списках 
данных клеток. 

Несмотря на то, что этот вариант алгоритма требует определенных 
затрат для построения разбиения и соответствующих списков, при 
удачном выборе разбиения он имеет порядок 0(п). 


Алгоритм Аппеля 


Введем понятие так называемой количественной невидимости р. 5 
(фаощайуе шу15ЮПИу) точки как количества лицевых граней, ее закрывающих. 

Точка является видимой только в том случае, когда ее количественная невидимость 
равна нулю. 

Рассмотрим, как меняется количественная невидимость вдоль ребра. 

Количественная невидимость точек ребра изменяется на единицу при прохождении 
ребра позади так называемой контурной линии, состоящей из тех ребер, 
для которых одна из проходящих граней является лицевой, а другая - 
нелицевой. с 

Так, для многогранника на рис. 6 контурной линией является 
ломаная АВСПОЕКГСА. 

Для определения видимости ребер произвольного многогранника 
берется какая-нибудь его вершина и затем непосредственно определяется 
ее количественная невидимость. ‚ к 

Далее прослеживается изменение количественной невидимости Рис. 6 
вдоль каждого из ребер, выходящих из этой вершины. Эти ребра проверяются на 
прохождение позади контурной линии, и в соответствующих точках их количественная 
невидимость изменяется. Те части отрезка, для которых количественная невидимость равна 
нулю, сразу рисуются. 

Следующим шагом является определение количественной невидимости для всех 
ребер, выходящих из новой вершины, ит. д. 

В результате определяется количественная невидимость связной компоненты сцены, 
содержащей исходную вершину (и при этом она рисуется). 

В случае, когда рассматривается изменение количественной невидимости вдоль ребра, 
выходящего из вершины, принадлежащей контурной линии, необходимо проверить, не 
закрывается ли это ребро одной из граней, выходящей из этой вершины, как, например, 
грань РЕК] закрывает ребро ПУ. 

Так как для реальных объектов количество ребер, входящих в контурную линию, 
намного меньше общего числа ребер, то алгоритм Аппеля является более эффективным, чем 
алгоритм Робертса. 

Замечание 

Для повышения эффективности данного алгоритма также возможно использование 
разбиения картинной плоскости. 


Удаление невидимых граней. Метод 2-буфера 

Одним из самых простых алгоритмов удаления невидимых граней и поверхностей 
является метод 7-буфера (буфера глубины). В силу крайней простоты этого метода часто 
встречаются его аппаратные реализации. 
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Сопоставим каждому пикселу (х, у) картинной плоскости, кроме цвета, хранящегося в 
видеопамяти, его расстояние до картинной плоскости вдоль направления проектирования 
2(х, у) (его глубину). 

Изначально массив глубин инициализируется + о. 

Для вывода на картинную плоскость произвольной грани она переводится в свое 
растровое представление на картинной плоскости и для каждого пиксела этой грани 
находится его глубина. В случае, если эта глубина меньше значения глубины, хранящегося в 
2-буфере, пиксел рисуется и его глубина заносится в 7-буфер. 

Замечание 

Данный метод работает исключительно в пространстве картинной плоскости и не 
требует никакой предварительной обработки данных. Для вычисления глубины соседних 
пикселов при растровом разложении грани может использоваться вариант целочисленного 
алгоритма Брезенхейма. 


Алгоритмы упорядочения 


Метод, использованный ранее для построения графика функции 
двух переменных и заключающийся в последовательном выводе на 
экран всех граней в определенном порядке, может быть использован и 
для расчета более сложных сцен. 
Подход заключается в таком упорядочении граней, чтобы при их 
выводе в этом порядке получалось корректное изображение. Для этого 
необходимо, чтобы более дальние грани выводились раньше, чем более 
близкие. Рис. 7 
Существуют различные методы построения такого упорядочения, 
однако часто встречаются такие случаи, когда заданные грани нельзя упорядочить (рис. 7). В 
подобных случаях необходимо произвести разбиение одной или нескольких граней, чтобы 
получившееся после разбиения множество граней можно было упорядочить. 


Метод сортировки по глубине 


Наиболее простым подходом к упорядочиванию граней является их сортировка по 
минимальному расстоянию до картинной плоскости (вдоль направления 
проектирования) с последующим выводом их в порядке приближения. 

Этот метод великолепно работает для ряда сцен, включая, 
например, построение изображения нескольких непересекающихся 
достаточно простых тел. 

Однако возможны случаи, когда просто сортировка по 
расстоянию до картинной плоскости не обеспечивает правильного 
упорядочения граней (рис. 8); поэтому желательно после такой 
сортировки проверить порядок, в котором грани будут выводиться. Рис. 8 

Предлагается следующий алгоритм этой проверки. Для простоты будем считать, что 
рассматривается параллельное проектирование вдоль оси О7. 

Перед выводом грани Р следует убедиться, что никакая другая грань О, проекция 
которой на ось О7 пересекается с проекцией грани Р, не может закрываться гранью Р. И если 
это условие выполнено, то грань Р должна быть выведена раньше. Предлагаются следующие 
5 тестов в порядке возрастания сложности проверки: 

1. Пересекаются ли проекции этих граней на ось Ох? 

2. Пересекаются ли их проекции на ось Оу? 


№4 
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3. Находится ли грань Р по другую сторону от плоскости, проходящей через грань ©, 
чем начало координат (наблюдатель)? 

4. Находится ли грань О по ту же сторону от плоскости, проходящей через грань Р, что 
и начало координат (наблюдатель)? 

5. Пересекаются ли проекции этих граней на картинную плоскость? 

Если хотя бы на один из этих вопросов получен отрицательный ответ, то считаем что 
эти две грани - Ри О упорядочены верно, и сравниваем Р со следующей гранью. В противном 
случае считаем, что эти грани необходимо поменять местами, для чего проверяются 
следующие тесты: 

3'. Находится ли грань О по другую сторону от плоскости, проходящей через грань Р, 
чем начало координат? 

4'. Находится ли грань Р по ту же сторону от плоскости, проходящей через грань О, что 
и начало координат? 

В случае если ни один из этих тестов не позволяет с уверенностью решить, какую из 
этих двух граней нужно выводить раньше, то одна из них разбивается плоскостью, 
проходящей через другую грань. В этом случае вопрос об упорядочении оставшейся грани и 
частей разбитой грани легко решается. 


Метод двоичного разбиения пространства 


Существует другой, крайне элегантный способ упорядочивания граней. 

Рассмотрим некоторую плоскость в объектном пространстве. Она разбивает 
множество всех граней на два непересекающихся множества (кластера), в зависимости от 
того, в каком полупространстве относительно плоскости эти грани лежат (будем считать, что 
плоскость не пересекает ни одну из этих граней). 

При этом очевидно, что ни одна из граней, лежащих в 
полупространстве, не содержащем наблюдателя, не может закрывать 
собой ни одну из граней, лежащих в том же полупространстве, что и 
наблюдатель. Тем самым сначала необходимо вывести грани из 
дальнего кластера, а затем уже и из ближнего. 

Применим подобную технику для упорядочения граней внутри 
каждого кластера. Для этого для построим разбиение граней каждого 
кластера на два множества очередной плоскостью; а затем для вновь 
полученных граней повторим процесс разбиения, и будем поступать 
так, до тех пор, пока в каждом получившемся кластере останется не 
более одной грани (рис. 9). 

Обычно в качестве разбивающей плоскости рассматривается 
плоскость, проходящая через одну из граней (на самом деле при этом множество всех граней 
разбивается на 4 класса - лежащих на плоскости, пересекающих ее, лежащих в 
положительном полупространстве и лежащие в отрицательном полупространстве 
относительно этой плоскости). Все грани, пересекаемые плоскостью, разобьем вдоль этой 
плоскости. 

В результате мы приходим к дереву разбиения пространства (Втагу 5расе Ра{Июоп1т9), 
узлами которого являются грани. Каждый узел такого дерева можно представить в виде 
следующей структуры: 

$ЕгисЕ ВоРМоде 
{ 


Расее * Гасет: // соггезропа1та Расе 
\Уестог п; // погта1 +о Гасет ( р1апе ) 
дои61е а: // р1апе рагаметег 

ВЗРМоде * [ете: // еее зибтгее 
ВЗРМ№Моде * В19йе; // г1опЕ зибфгее 
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При этом ей указывает на вершину поддерева, содержащуюся в положительном 
полупространстве (р, п) > 4, а К9Ш - на поддерево, содержащееся в отрицательном 
полупространстве (р, п) < 4. 

Процесс построения дерева заключается в выборе грани, проведении через нее 
плоскости и разбиении множества всех граней. В этом процессе присутствует определенный 
произвол в выборе очередной грани. Существует два основных критерия для выбора: 

. получить как можно более сбалансированное дерево; 

. минимизировать количество разбиений. 

К сожалению, эти критерии, как правило, являются взаимоисключающими, поэтому 
выбирается некоторый компромиссный вариант. 

После того как это дерево построено, осуществляется построение изображения в 
зависимости от используемого проектирования. Ниже приводится процедура построения 
изображения для центрального проектирования с центром в точке с. 


у019 ОгамВ5РТгее ( ВЗРМоае х Тгее ) 
{ 
ТЕ ( ( Тгее -> пёс ) > Гиее -> а ) 
{ 
1Е ( Тгее -> Втопе != Ми ) 
ОгамВбРТгее ( Тгее -> ВА19йЕ ); 
ОгамРасет ( Тгее -> Тасет ); 
ТЕ ( Тгее -> Еете != МИЕЕ ) 
ОгамВЗРТгее ( Тгее -> пет ); 


} 
е1зе 
{ 
ТЕ ( Тгее -> Гете != МИЕЕ ) 
ОгамВЗРТгее ( Тгее -> пет ); 
ОгамРасет ( Тгее -> Тасет ): 
1Е ( Тгее -> Втопе != Ми ) 
ОгамВоРТгее ( Тгее -> В1оИт ); 


} 


Одним из основных преимуществ этого метода является его полная независимость от 
положения центра проектирования, что делает его крайне удобным для построения серий 
изображений одной и той же сцены из разных точек наблюдения. 


Метод построчного сканирования 


Метод построчного сканирования является еще одним примером метода, работающего 
в пространстве картинной плоскости. Однако вместо того, чтобы решать задачу удаления 
невидимых граней для проекций объектов на картинную плоскость сведем ее к серии 
простых одномерных задач. Все изображение на картинной плоскости можно представить 
как ряд горизонтальных (вертикальных) линий пикселов. Рассмотрим сечение сцены 
плоскостью, проходящей через такую линию пикселов и центр проектирования. 
Пересечением этой плоскости с объектами сцены будет множество непересекающихся (за 
исключением концов) отрезков, которые и необходимо спроектировать. Задача удаления 
невидимых частей для такого набора отрезков решается тривиально. Рассматривая задачу 
удаления невидимых граней для каждой такой линии, мы тем самым разбиваем исходную 
задачу на набор гораздо более простых задач. 

Подобные алгоритмы с успехом используются для создания компьютерных игр типа 
\М/оПеп ет За и рОооМ. 

Рассмотрим, каким путем возможно применение этого метода для создания игры типа 
М/оНепчет За. 
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В этой игре вся сцена представляет собой прямоугольный 
лабиринт с постоянной высотой пола и потолка и набором 
вертикальных стен (рис. 10, вид сверху). 

Разложим изображение сцены в ряд вертикальных линий. 
Каждая такая линия однозначно определяет вертикальную 
полуплоскость, проходящую через нее и точку наблюдения. Ясно, что в 
данном случае среди всех пересечений этой полуплоскости со стенами 
лабиринта видимым будет только одно, ближайшее. При 
рассматриваемых условиях вся задача поиска пересечений может Ре. 10 
решаться в плоскости Оху, что позволяет свести ее к поиску пересечений луча с набором 
отрезков, представляющих собой проекции стен лабиринта. 

После того, как такое пересечение построено, пользуясь свойствами центрального 
проектирования, находится проекция стены на эту линию. 

На самом деле каждая вертикальная линия изображения состоит из трех частей - пола, 
части стены и потолка. Поэтому после определения части линии, занимаемой проекцией 
стены (она представляет собой отрезок), оставшаяся часть линии заполняется цветом пола и 
потолка. 


Алгоритм Варнака 


Алгоритм Варнака является еще одним примером алгоритма, 
основанного на разбиении картинной плоскости на части, для 
каждой из которых исходная задача может быть решена достаточно 
просто. 

Разобъем видимую часть картинной плоскости на 4 равные 
части. В случаях, когда часть полностью накрывается проекцией 
ближайшей грани и часть не накрывается проекцией ни одной 
грани вопрос о закрашивании соответствующей части решается 
тривиально. 

В случае, когда ни одно из этих условий не выполнено, данная 
часть разбивается на 4 части, для каждой из которых проверяется Рис. П 
выполнение этих условий, и так далее. Очевидно, что разбиение имеет смысл проводить до 
тех пор, пока размер части больше чем размер пиксела. В противном случае для части 
размером в один пиксел явно находится ближайшая к ней грань и осуществляется 
закрашивание (рис. 11). 
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ЗАКРАШИВАНИЕ 


Следующим шагом на пути создания реалистических изображений является проблема 
закрашивания поверхностей, ограничивающих построенные объекты. В этой главе мы 
остановимся на описании некоторых простейших моделей, требующих сравнительно 
небольших вычислительных затрат. Описанию более совершенных методов построения 
реалистических изображений - метода трассировки лучей и метода излучательности - 
посвящены заключительные главы этой части. 

Световая энергия, палающая на поверхность от источника света, может быть поглощена, 
отражена и пропущена. Количество поглощенной, отраженной и пропущенной энергии 
зависит от длины световой волны. При этом цвет поверхности объекта определяется 
поглощаемыми длинами волн. 

Свойства отраженного света зависят от формы и направления источника света, а также от 
ориентации освещаемой поверхности и ее свойств. Свет, отраженный от объекта, может быть 
диффузным и зеркальным: диффузно отраженный свет рассеивается равномерно по всем 
направлениям, зеркальное отражение происходит от внешней поверхности объекта. 

Свет точечного источника отражается от идеального рассеивателя по закону косинусов 
Ламберта: 


1=1%, 050,059, (1) 


где Г - интенсивность отраженного света; [ - интенсивность точечного 
источника; К, - коэффициент диффузного отражения (постоянная 
величина, 0 < К, <1}; 0 - угол между направлением на источник света и 


(внешней) нормалью к поверхности (рис. 1). 

На объекты реальных сцен падает еще и рассеянный свет, 
соответствующий отражению света от других объектов. Поскольку 
точный расчет рассеянного освещения требует значительных №. 1 
вычислительных затрат, в компьютерной графике при вычислении интенсивности поступают 
так: 


ТЕТЕ +1, с030,0<9<^, (2) 
а“а 1“а 2 


где Г, - интенсивность рассеянного света; 
К .- (постоянный) коэффициент диффузного отражения рассеянного света, 0 <, <1. 


Интенсивность света, естественно, зависит от расстояния А от объекта до источника 
света. Для того чтобы учесть это, пользуются следующей моделью освещения: 

И (3) 

а+кК 

гле К - произвольная постоянная. 

Интенсивность зеркально отраженного света зависит от угла падения, 
длины волны и свойств вещества. Так как физические свойства зеркального 
отражения довольно сложны, то в простых моделях освещения обычно 
пользуются следующей эмпирической моделью (моделью Фонга): 

ПТ 609 а (4) 

где К .- экспериментальная постоянная; 

© - угол между отраженным лучом и вектором наблюдения; 

р - степень, аппроксимирующая пространственное распределение света (рис. 2). 

Объединяя последние две формулы, 

получаем модель освещения (функцию закраски)}, используемую для расчета 
интенсивности (или тона) точек поверхности объекта (или пикселов изображения): 


Рис. 2 
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Г 
Т=ГК +— (К, с05®+ К. соз? а). 5 
а‘а Е. 5 ) (5) 


Функцию закраски, используя единичные векторы внешней нормали п, а также единичные 
векторы, определяющие направления: на источник (вектор 1), отраженного луча (вектор г) и 
наблюдения (вектор $), можно записать в следующем виде: 


Г. . . Р 
ГЕ, о 1+, (*-5)?). (6) 


‚Замечание 

Чтобы получить цветное изображение, необходимо найти функции закраски для каждого из трех 
основных цветов - красного, зеленого и синего. Поскольку цвет зеркально отраженного света 
определяется иветом падающего, то постоянная К, считается одинаковой для каждого из этих 
цветов. 

Если точечных источников света несколько, скажем т, то модель освещения определяется 
так 


1 
=, +," : (*, с0$©, +К; соз” а}. (7) 


а+К 


Если освещаемая поверхность в рассматриваемой точке гладкая 
(имеет касательную плоскость), то вектор внешней нормали 
вычисляется непосредственно (рис. 3). В случае многогранной 
поверхности векторы внешних нормалей можно найти только для ее 
граней. Что касается направлений векторов внешних нормалей на 
ребрах и в вершинах этой поверхности, то их значения можно найти 
только приближенно. 


Пусть, например, грани, сходящиеся в данной вершине, лежат в ^“. 


плоскостях, описываемых уравнениями 


5 
Ах+В,у+С,5 +0; =01=1,...,т. 
Можно считать, что нормальные векторы этих плоскостей 
(А,, В, С) =Ъ.. „т, 
являются векторами внешних нормалей для рассматриваемой 
многогранной поверхности (если какой-то из нормальных векторов 
не является внешним, то достаточно поменять знаки его координат на 
Рис. 
Рис. 


противоположные} (рис. 4). Складывая эти векторы, получаем вектор, 


определяющий направление приближенной нормали 
(А,В,С) =» (А,,В,,С,). 
‚Замечание 
Для определения направления приближенной нормали в точке, лежащей 
на ребре многогранной поверхности, достаточно сложить векторы внешних 
нормалей, примыкающих к этому ребру граней рассматриваемой 
р 


поверхности (рис. 5). Можно поступить и по-иному. А именно, 
аппроксимировать переменный вектор нормали вдоль ребра многогранной 


внешних нормалей в ее вершинах можно найти, используя 
векторные произведения, построенные на векторах, идущих вдоль 


п 
4 
5 
поверхности при помощи уже найденных векторов внешних нормалей в \ 
вершинах, прилегающих к рассматриваемому ребру. 
Пусть многогранная поверхность задана своими вершинами (рис. № 
у 
6). Тогла векторы, определяющие направления приближенных “ ’ 
У? 
ребер, исходящих из соответствующих вершин. Например, для того, Рис. 6 
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чтобы определить внешнюю нормаль в вершине \У, необходимо сложить векторные 
произведения 

УМУ, х\У\,, МУ. хУМ,, 

У У, х\У\М.. 

‚Замечание 

Если перед сложением найденные векторные — произведения 
пронормировать, то полученная сумма будет отличаться от предыдущей и по 
длине, и по направлению. 

Для отыскания направления вектора отражения напомним, что ! г 
единичные векторы - падающего света 1, нормали к поверхности п и 
отражения г лежат в одной плоскости, причем угол падения равен углу 
отражения (рис. 7). 

Рассмотрим модель освещения с одним точечным источником и 
предположим, что свет падает вдоль оси 1. (рис. 8). Тогда координаты 
единичного вектора отражения 

г= о 


определяются по формулам 


Г, — 2п,п. ы 

г, =2п йа 

г. = 2? —1, 

гдеп = (п, п, п,) - единичный вектор нормали к поверхности. 


Если же свет от источника падает не по оси аппликат, то проще 
всего 

поступить так: выбрать новую координатную систему так, чтобы 
ее начало совпадало с рассматриваемой точкой, касательная 
плоскость к поверхности была плоскостью ху, а нормаль к 
поверхности в этой точке шла вдоль оси 1. (рис. 9). В этой новой 
системе координаты векторовги 1 будут связаны соотношениями Рис. 9 


Для того чтобы получить исходные координаты вектора отражения, необходимо 
выполнить обратное преобразование. 

Рассмотрим произвольную сцену, составленную из полигональных (многогранных) 
фигур. Простейший способ ее построения заключается в том, что на каждой из граней 
выбирается по точке, для нее определяется освещенность, и затем вся грань закрашивается с 
использованием найденной освещенности. Прелложенный алгоритм обладает, однако, одним 
большим недостатком - полученное изображение имеет неестественный многогранный вид. 
Это объясняется тем, что определяемая подобным образом освещенность сцены не является 
непрерывной величиной, а имеет кусочно-постоянный характер. 

Существуют специальные методы закрашивания, позволяющие создавать иллюзию 
гладкости. 

Опишем два известных метода построения сглаженных изображений. 


Закраска методом Гуро 

Наиболее простым из таких методов является метод Гуро, который основывается на 
определении освещенности грани в ее вершинах с последующей билинейной интерполяцией 
получившихся величин на всю грань. 
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Обратимся к рис. 10, на котором изображена выпуклая 
четырехугольная грань. Предположим, что интенсивности в ее 


вершинах \,, \,, \. и \У, известны и равны соответственно [, , 1,1. и 
| 


4 * 

Пусть \М/ - произвольная точка грани. Для определения 
интенсивности (освещенности) в этой точке проведем через нее 
горизонтальную прямую. Обозначим через (0 и У точки пересечения 
проведенной прямой с границей грани. 

Будем считать, что интенсивность на отрезке ОУ изменяется 
линейно, то есть 
‚= (1-1 Ч 


ЖА 


гле!г = ,0<1<1. 
[бу 
Для определения интенсивности в точках Ч и У вновь воспользуемся линейной 
интерполяцией, также считая, что вдоль каждого из ребер границы интенсивность изменяется 
линейно. 
Тогда интенсивность в точках (0 и У вычисляется по формулам 
Г, =А-и)Г, +! , 


Г, =а-у)Г, +УГ,, 


Рис. 10 


гле и= ШУ 0<и<1,у= У ‚0<у<1. 
М. | 12 

Метод Гуро обеспечивает непрерывное изменение интенсивности при переходе от одной 
грани к другой без разрывов и скачков. 

Еще одним преимуществом этого метода является его инкрементальный характер: грань 
рисуется в виде набора горизонтальных отрезков, причем так, что интенсивность 
последующего пиксела отрезка отличается от интенсивности предыдущего на величину 
постоянную для данного отрезка. Кроме того, при переходе от отрезка к отрезку значения 
интенсивности в его концах также изменяются линейно. 

Таким образом, процесс рисования грани слагается из следующих шагов: 

1) проектирование вершин грани на экран; 

2) отыскание интенсивностей в вершинах по формуле (3); 

3) определение координат концов очередного отрезка и значений интенсивности в них 
линейной интерполяцией; 

4) рисование отрезка с линейным изменением интенсивности между его концами. 

‚Замечания; 

1. При определении освещенности в вершине, естественно, встает вопрос о выборе нормали. 
Часто в качестве нормали в вершине выбирается нормированная сумма нормалей прилегающих 
граней 


ап, +...+ап, 


[ап +... арт, 


ыы 


где а»... а,- произвольные весовые коэффициенты. 
2. Дефекты изображения, возникающие при закраске Гуро, частично объясняются тем, что этот 
метод не обеспечивает гладкости изменения интенсивности. 


Закраска методом Фонга 


Как и описанный выше метод закраски Гуро, закраска Фонга при расчете интенсивности 
также опирается на интерполирование. Однако в отличие от метода Гуро здесь 
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интерполируется не значение интенсивности по уже известным ее значениям в опорных 
точках, а значение вектора внешней нормали, которое затем используется для вычисления 
интенсивности пиксела. Поэтому закраска Фонга требует заметно большего объема 
вычислений. Правда, при этом и изображение получается более близким к реалистичному (в 
частности, при закраске Фонга зеркальные блики выглядят довольно правдоподобно). 

Метод Фонга заключается в построении для каждой точки вектора, играющего роль вектора 
внешней нормали, и использовании этого вектора для вычисления освещенности в 
рассматриваемой точке по формуле (5). При этом схема интерполяции, используемая при 
закраске Фонга, аналогична интерполяции в закраске Гуро. 

Для определения вектора "нормали" п, в точке М/ проводим через эту точку горизонтальную 
прямую и, используя значения векторов "нормалей" п. и п, в точках ее пересечения Ч и Ус 
ребрами грани, получаем 

_ И-Оп, +т, 


"Он, +, 
И. 


а векторы внешних нормалей в точках О и У находятся, в свою очередь (также линейной 
интерполяцией), по векторам нормалей в концевых точках соответствующих ребер 
рассматриваемой многоугольной грани: 

пу = 1-и)п,, +ипу , 

п, =Ц-у)п, +уп, , 

МИ РЕ МУ 
УДАВ А 

Нормирование вектора п, необходимо в следствие того, что в формулах (1)-(5} 
используется единичный вектор нормали. 

‚Замечания; 

1. Как и метод Гуро метод Фонга также в значительной степени носит инкрементальный 
характер. 

2. Применяя метод Фонга, мы фактически строим на многогранной модели непрерывное поле 
единичных векторов, использование которого в качестве поля внешних нормалей обеспечивает 
гладкость получаемого изображения. 

3. Ясно, что требования к качеству изображения напрямую связаны с точностью 
рассматриваемой модели и объемом соответствующих ей вычислений. Несомненным достоинством 
предложенных моделей закраски (Гуро и Фонга) является их сравнительная простота. Однако 
вследствие значительных упрощений получаемый результат не всегда оказывается 
удовлетворительным. Преодолевать этот . барьер качества лучше всего путем использования более 
совершенных моделей и методов. Описанию именно таких методов и посвящены заключительные 
главы настоящей части. 


глеи = 
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ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ СПЛАЙНЫ 


Историю сплайнов принято отсчитывать от момента появления первой работы Шенберга в 
1946 году. Сначала сплайны рассматривались как удобный инструмент в теории и практике 
приближения функций. Однако довольно скоро область их применения начала быстро 
расширяться и обнаружилось, что существует очень много сплайнов самых разных типов. 
Сплайны стали активно использоваться в численных методах, в системах автоматического 
проектирования и автоматизации научных исследований, во многих других областях 
человеческой деятельности и, конечно, в компьютерной графике. 

Сам термин "сплайн" происходит от английского ре. Именно так называется гибкая 
полоска стали, при помощи которой чертежники проводили через заданные точки плавные 
кривые. В былые времена подобный способ построения плавных обводов различных тел, 
таких, как, например, корпус корабля, кузов автомобиля, а потом фюзеляж или крыло 
самолета, был довольно широко распространен в практике машиностроения. В результате 
форма тела задавалась при помощи набора очень точно изготовленных сечений - плазов. 
Появление компьютеров позволило перейти от этого, плазово-шаблонного, метода к более 
эффективному способу задания поверхности обтекаемого тела. В основе этого подхода к 
описанию поверхностей лежит использование сравнительно несложных формул, 
позволяющих восстанавливать облик изделия с необходимой точностью. Ясно, что для 
большинства тел, встречающихся на практике, вряд ли возможно отыскание простых 
универсальных формул, которые описывали бы соответствующую поверхность глобально, то 
есть, как принято говорить, в целом. Это означает, что при решении задачи построения 
достаточно произвольной поверхности обойтись небольшим количеством формул, как 
правило, не удается. Вместе с тем аналитическое описание (описание посредством формул} 
внешних обводов изделия, то есть задание в трехмерном пространстве двумерной 
поверхности, должно быть достаточно экономным. Это особенно важно, когда речь идет об 
обработке изделий на станках с числовым программным управлением. Обычно поступают 
следующим образом: задают координаты сравнительно небольшого числа опорных точек, 
лежащих на искомой поверхности, и через эти точки проводят плавные поверхности. 
Именно так поступает конструктор при проектировании кузова автомобиля (ясно, что на 
этой стадии процесс проектирования сложного объекта содержит явную неформальную 
составляющую). На следующем шаге конструктор должен получить аналитическое 
представление для придуманных кривых или поверхностей. Вот для таких задач и 
используются сплайны. 

Средства компьютерной графики, особенно визуализация, существенно помогают при 
проектировании, показывая конструктору, что может получиться в результате, и давая ему 
многовариантную возможность сравнить это с тем, что сложилось у него в голове. 

Мы не ставим перед собой и читателем задачи рассказать обо всех сплайнах, в частности 
потому, что это отдельная большая тема, требующая и большего внимания, и большего 
объема. Во вводном курсе нам кажется более уместным показать в сравнении некоторые из 
преимуществ использования сплайнов в задачах геометрического моделирования при 
проектировании кривых и поверхностей. Такое представление полезно начинающему 
пользователю для его ориентации в стремительно расширяющемся мире сплайнов. При этом 
мы ограничимся лишь сплайнами, в построении которых используются кубические (в случае 
одномерных сплайнов - сплайновых кривых) и бикубические (в случае двумерных сплайнов - 
сплайновых поверхностей) многочлены. В компьютерной графике подобные сплайны 
применяются наиболее часто. 
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Достаточно типичной является следующая задача: по заданному массиву точек на 
плоскости (20) или в пространстве (30) построить кривую либо проходящую через все эти 
точки (задача интерполяции), либо проходящую вблизи от этих точек (задача сглаживания). 

Совершенно естественно возникают вопросы: 1) в каком классе кривых искать решение 
поставленной задачи? и 2) как искать? 


Сплайн-функции 


А. Случай одной переменной 


Обратимся для определенности к задаче интерполяции и начнем 
рассмотрение с обсуждения правил выбора класса кривых. 

Ясно, что допустимый класс кривых должен быть таким, 
чтобы решение задачи было единственным (это обстоятельство 
сильно помогает в преодолении многих трудностей поиска). Кроме 
того, желательно, чтобы построенная кривая изменялась плавно. 

Пусть на плоскости задан набор точек (х,, у), 1 = 0, 1,..., п, таких, 
хх Е 

То обстоятельство, что точки заданного набора занумерованы в 
порядке возрастания их абсцисс, позволяет искать кривую в 
классе графиков функций. Мы сможем описать основные 
проблемы сглаживания этого дискретного набора, ограничившись 
случаем многочленов. 

Как известно из курса математического анализа, существует 
интерполяционный многочлен Лагранжа 


Е. (х) в уз у, Я (х) 


ыы > 
ыы (х = х, 22 (х,) 


где @„(х) = п», (х-х,), к 
график которого проходит через все заданные точки (х, у), 1 = 
0, 1,... 0, 
Это обстоятельство и простота описания (заметим, что 
многочлен однозначно определяется набором своих 


коэффициентов; в данном случае их число совпадает с 
количеством точек в заданном наборе) являются несомненными 
достоинствами построенного интерполяционного многочлена 
(разумеется, есть и другие). 

Однако нам полезно остановиться и на некоторых недостатках предложенного подхода. 

1. Степень многочлена Лагранжа на единицу меньше числа заданных точек. Поэтому, чем 
больше точек задано, тем выше степень такого многочлена. И хотя график 
интерполяционного многочлена Лагранжа всегда будет проходить через все точки массива, 
его уклонение (от ожидаемого) может оказаться довольно значительным (рис. 2). 

2. Изменение одной точки (ситуация, довольно часто встречаемая на практике) требует 
полного пересчета коэффициентов интерполяционного многочлена и к тому же может 
существенно повлиять на вид задаваемой им кривой. 

Приближающую кривую можно построить и совсем просто: если последовательно 
соединить точки заданного набора прямолинейными отрезками, то в результате получится 
ломаная (рис. 3). При такой, кусочно-линейной, интерполяции требуется найти всего 2т 
чисел (каждый прямолинейный отрезок определяется ровно двумя коэффициентами), но, к 
сожалению, построенная таким образом аппроксимирующая кусочно-линейная функция не 


Рис. 3 
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обладает нужной гладкостью: уже первая производная этой функции терпит разрывы в узлах 
интерполяции. 

Рассмотрев эти две крайние ситуации, попробуем найти класс функций, которые в 
основном сохранили бы перечисленные выше достоинства обоих подходов и одновременно 
были бы в известной степени свободны от их недостатков. 

Для этого поступим так: будем использовать многочлены (как и в первом случае) и строить 
их последовательно, звено за звеном (как во втором случае). В результате получится так 
называемый полиномиальный многозвенник. При подобном подходе важно правильно 
выбрать степени привлекаемых многочленов, а для плавного изменения результирующей 
кривой необходимо еще тщательно подобрать коэффициенты многочленов (из условий 
гладкого сопряжения соседних звеньев). 

То, что получится в результате описанных усилий называют сплайн-функциями или 
просто сплайнами. 


Для того, чтобы понять какое отношение имеют сплайн- 
функции к чертежным сплайнам, возьмем гибкую стальную 
линейку, поставим ее на ребро и, закрепив один из концов в 
заданной точке, поместим ее между опорами, которые 
располагаются в плоскости Оху в точках (х, у), 1 = 0,1,..1а , где х, 
=х=<х <. [Рис.4), 

Интересно отметить, что функция 

Утв: Рис. 4 

описывающая профиль линейки, обладает следующими 
интересными свойствами: 

® с ловольно большой точностью часть графика этой функции, заключенную между 
любыми двумя соседними опорами, можно считать многочленом третьей степени; 

е навсем промежутке [х0, хп] функция у = 5(х) дважды непрерывно 
дифференцируема. 

Построенная функция 5(х) относится к так называемым интерполяционным кубическим 
сплайнам. Этот класс в полной мере удовлетворяет высказанным выше требованиям и 
обладает еще целым рядом замечательных свойств. 

Перейдем, однако, к точным формулировкам. 

Интерполяционным кубическим сплайном называется функция 5(х), обладающая 
следующими свойствами: 

1) график этой функции проходит через каждую точку заданного массива, 

5(х) =у,1= 0, 1.... т; 

2) на каждом из отрезков 

25,х.. Е =0,1,... т -1, 

функция является многочленом третьей степени, 

5 =Уоакх-х,)’ 

3) на всем отрезке задания [х„х„|функция 5(х) имеет непрерывную вторую производную. 

Так как на каждом из отрезков [х, х,]| сплайн 5(х) определяется четырьмя 
коэффициентами, то для его полного построения на всем отрезке задания необходимо найти 
4т чисел. 

Третье условие будет выполнено, если потребовать непрерывности сплайна во всех 
внутренних узлах х, 1=1,..., т-1 (это дает 1-1 условий на коэффициенты), а также его первой 
(1-1 условий) и второй (еще т-1 условий} производных в этих узлах. Вместе с первым 


условием получаем 
п-1 + п-1 + ш-1 + ш+1 = 40-2 
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равенства. Недостающие два условия для полного определения коэффициентов можно 
получить, задав, например, значения первых производных на концах отрезка [х„х„]| 
(граничные условия): 
! ! 
К) (х) = 1:9 (х„) — 1 
Существуют граничные условия и других типов. 


Б. Случай двух переменных 


Более сложная задача построения по заданному набору точек в 
трехмерном пространстве интерполяционной функции двух 
переменных решается похожим образом. 

Расскажем прежде всего, что такое интерполяционный 
бикубический сплайн. 

Пусть на плоскости задан набор из (т-+1(п-+1) точек (рис. 5) 

(ху) = 0,...,т; ] = ОЛ,...,п, 


где ХФ < Хх, <...< Хи > Х» т У ы У, < 9 - У»! <У.. 

Добавим к каждой паре (х,‚ у.) третью координату А, - (х‚ у, 7). 

Тем самым мы получаем массив 

(х, У, 2.,}, 1 = 0, 1,..., п;] = 0, 1....п. 

Прежде чем строить поверхность проходящую через все точки заданного массива, 
определим функцию, графиком которой будет эта поверхность. 

Интерполяционным бикубическим сплайном называется функция двух переменных 5(х, 
у), обладающая следующими свойствами: 

1) график этой функции проходит через каждую точку заданного массива, 

5(х„У) НТ = О, 1,...10;] = 0,1... 0; 

2) на каждом частичном прямоугольнике 

ое м |, › У | = О/,..., тт и 1, Я == 01,44 ИВ 1, 


функция представляет собой многочлен третьей степени по каждой из переменных, 
3 


5, у) = У ак (х-х, (У; 
3) на всем прямоугольнике задания р У, | функция 5(х, у) имеет по каждой 


переменной непрерывную вторую производную. 

Для того чтобы построить по заданному массиву {(х, У, 2,)} интерполяционный 
бикубический сплайн, достаточно определить все 16тп коэффициентов. Как и в одномерном 
случае, отыскание коэффициентов сплайн-функции сводится к построению решения 
системы 

линейных уравнений, связывающих искомые коэффициенты а/. 


Последняя возникает из первого и третьего условий после добавления к ним недостающих 
соотношений путем задания значений производной искомой функции в граничных узлах 
прямоугольника [х,,х„ |х [Уз› у, | (или иных соображений). 


Подведем некоторые итоги. 

Достоинства предложенного способа несомненны: для решения линейных систем, 
возникающих в ходе построения сплайн-функций, существует много эффективных методов, 
к тому же эти системы достаточно просты; графики построенных сплайн-функций проходят 
через все заданные точки, полностью сохраняя первоначально заданную информацию. 

Вместе с тем изменение лишь одной точки (случай на практике довольно типичный) при 
описанном подходе заставляет пересчитывать заново, как правило, все коэффициенты. 
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К тому же во многих задачах исходный набор точек задается приближенно и, значит, 
требование неукоснительного прохождения графика искомой функции через каждую точку 
этого набора оказывается излишним. 

От этих недостатков свободны некоторые из методов сглаживания, к описанию которых 
мы и переходим. Но прежде всего мы значительно расширим классы, в которых будет 
вестись поиск соответствующих кривых и поверхностей. Более точно, мы откажемся от 
требования однозначного проектирования искомой кривой на координатную ось а 
поверхности - на координатную плоскость. Такой подход позволяет ослабить и требования к 
задаваемому массиву. 

Сказанное требует небольшого геометрического введения. 

Начнем, как и прежде, с кривых. 


Сплайновые кривые 


Нам будет — удобно пользоваться параметрическими 
уравнениями кривой. Напомним необходимые понятия. 

Параметрически заданной кривой называется множество у 
точек М(х, у, 7), координаты х, у, 2 которых определяются 
соотношениями 

х= (р), у = у(@), < = (0), (а) 

асов, 

где х(0, у(0, 2(7 - функции, непрерывные на отрезке [а, Ъ] (рис. 
6). 

Соотношения (1) называются параметрическими уравнениями кривой \. 

Без ограничения общности можно считать, чтоа = ОиЪ = 1; этого всегла можно добиться 
при помощи замены вида 

_ #—а 
Ь-а 

Полезна векторная форма записи параметрических уравнений 

ыы 1 

где (2) = (х(), (0), <(@)). у 


Параметр { задает ориентацию параметризованной кривой у т 
(порядок прохождения точек при монотонном возрастании 
параметра). 

р р ) Рис. 7 


Кривая / называется регулярной кривой, если г'({ += 0 в каждой 
ее точке. Это означает, что в каждой точке кривой существует касательная к ней и эта 
касательная меняется непрерывно вслед за перемещающейся вдоль кривой ее текущей точки 
(рис. 7). Единичный вектор касательной к кривой // равен 

! 
то=7®. 
ШО) 

Если дополнительно потребовать, чтобы задающая кривую 
векторная функция имела вторую производную, то будет 
определен вектор кривизны кривой 

1 и 1 

К) = [7(@хг Е в 
|’) 

модуль которого характеризует степень ее отклонения от 
прямой (рис. 8). В частности, если у - отрезок прямой, то К = 0. Рис. 8 
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Замечание 

При дальнейшем изложении мы имеем в виду расположение рассматриваемых объектов 
в трехмерном пространстве. Практически все сказанное будет верно и для плоского случая 
(более общего, чем рассмотренный выше). Дело в том, что параметрическое описание 
плоской кривой не накладывает никаких ограничений на ее расположение относительно 
координатных осей: кривая не обязана однозначно проектироваться на координатную ось, 
как это имеет место в случае ее явного задания у = у(х). В 
частности, кривая может быть замкнутой, самопересекающейся и 
так далее. Все последующие построения законны и в этих 
сложных случаях. 


Рассмотрим некоторые подходы к построению сглаживающей 
кривой. Пусть на плоскости или в пространстве задан 
упорядоченный набор точек, определяемых векторами \„, \,, ..., У» 
(рис. 9). Ломаная У \У....У, называется контрольной ломаной, 
порожденной массивом У = {\„\,,.... У} (Рис. 10). 

Кривой Безье, определяемой массивом \, называется кривая, определяемая векторным 
уравнением 


т Е я 
к(® = У СГ а-1"ТУ,,0 < 1 < (2) 
т! 
й(т-й! 
коэффициенты в разложении бинома Ньютона (число сочетаний 
из т элементов по\|. 


Кривая Безье обладает замечательными свойствами: 
. она является гладкой; 


глеС/ = 


Рис. 10 
. начинается в точке \/, и заканчивается в точке \У„, касаясь при 
этом отрезков УМУ, и\У У, контрольной ломаной; 
. функциональные коэффициенты С'!Г(1-1)”" при вершинах \1, 1 = 0, 1, .... ш, суть 


универсальные многочлены (многочлены Бернштейна); они неотрицательны, и их сумма 
равна единице: 


У" сга-ь”" =@+а-9)" =1 

Поэтому кривая Безье целиком лежит в выпуклой оболочке, порождаемой массивом (рис. 
11). 

При ш = 3 получаем (элементарную) кубическую кривую Безье, определяемую четверкой 
точек \, , \, , У, , У, и описываемую векторным параметрическим уравнением 


т (г) = ((1-ВУ, +31) А-В +3РУ,)а-в+гУ,, 


0<1<1, 
или, в матричной записи, г({ = УМТ, 0 <1<1, 
х(г) ХХ Л № № 
где (1) = | у(И) УИ, и у у,)= У У У УЬ 
(1) 30% & 52 33 
1-3 3 1 1 
03 —6 3 + 
М = Г=| , 
00 3 —3 + 
ооо 1 р 


Матрица М называется базисной матрицей кубической кривой Безье. 
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Порядок точек в заданном наборе существенно влияет на вид элементарной кривой Безье. 
На рис. 12 построены элементарные кубические кривые Безье, порожденные наборами 
четверок точек, которые различаются только нумерацией. \, м› 

Нетрудно заметить, что, находясь в одной и той же выпуклой 
оболочке и пытаясь повторить контрольную ломаную в гладком 
варианте, эти кривые заметно разнятся. 

Наряду с отмеченными достоинствами кривые Безье обладают \/ 

и определенными недостатками. ы \в 

Основных недостатков у элементарных кривых Безье три: 

1) степень функциональных коэффициентов напрямую \5 М 
связана с количеством точек в заданном наборе (на единицу Рис. 11 
меньше}; 

2) при добавлении хотя бы одной точки в заданный набор 
необходимо провести полный пересчет функциональных 1 1 
коэффициентов в параметрическом уравнении кривой; 

3) изменение хотя бы одной точки приводит к заметному 
изменению вида всей кривой. 2 

В практических вычислениях часто оказывается удобным 1 
пользоваться кривыми, составленными из элементарных кривых 
Безье, как правило кубических. Ро. 

Важное замечание 

При построении кривой из определенным образом подобранных фрагментов важна не 
только регулярность самих этих фрагментов, но и выполнение некоторых условий 
гладкости в точках их состыковки. Только в этом случае составная кривая, получающаяся в 
результате проведенных построений будет обладать достаточно хорошими 
геометрическими характеристиками. Однако при построении составных кривых часто 
приходится сталкиваться с ситуацией, когда каждый из регулярных фрагментов, 
участвующих в создании новой кривой, имеет свою собственную параметризацию. Чтобы 
учесть это обстоятельство, удобно использовать класс так называемых геометрически 
непрерывных кривых. 


Составная кривая называется С' -(геометрически) непрерывной, если вдоль этой кривой 
единичный вектор ее касательной изменяется непрерывно, и С’-(геометрически) 
непрерывной, если вдоль этой кривой изменяется непрерывно, кроме того, и вектор 
кривизны. Обратимся к рассмотрению составных кривых Безье. Составная кубическая 
кривая Безье представляет собой объединение элементарных кубических кривых Безье 7,,..., 
у. таких, что 

г (1) = т,,, (0), 1 = 0,...ма-1, 

гдег=г (0,0 < 11, - параметрическое уравнение кривой 1. 

Чтобы составная кривая Безье, определяемая набором вершин 

У. 


т-1! 
1) была С'-непрерывной кривой, необходимо, чтобы каждые три точки 
У. „У. У. 


Зы У Зи * З1+1 
этого набора лежали на одной прямой; 
2) была замкнутой С'-непрерывной кривой, необходимо, кроме того, чтобы совпадали 
первая и последняя точки, 
У, =У 
и три точки 
У „У, = У У, 


т-1! 
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лежали на одной прямой; 
3) была @’-непрерывной кривой, необходимо, чтобы каждые пять точек 
Ма Уна М бары > 


31-21 1-1! зи аи З1+ 
заданного набора лежали в одной плоскости. 


Ы// Е11е Вехтег. срр 
#1пс1нае <маей. > 
Фои61е Веттег ( доиб1е р [], 1пЕ 1, доибе + ) 
{ 
Чон61ез = 1 - 
оное 12 = Т * 
донцб1е 13 = 12 «т; 
геЕигп ((р[3*1 ] *$+3*Е-р[ З*1+1 ])*$+3*Е2*р[3*1+2])*$+13*р[3*1+3]; 


т 
т 


Попытаемся найти другой класс кривых, сохраняющих перечисленные достоинства 
кривых Безье и лишенных их недостатков. 

Так как в векторном уравнении, залающем кривую Безье, векторные составляющие 
постоянны (это просто вершины массива), то мы уделим основное внимание выбору новых 
функциональных коэффициентов, стараясь (разумеется, по возможности) сохранить при 
этом замечательные свойства многочленов Бернштейна, ограничив наши рассмотрения 
кубическими многочленами. 

По заданному набору точек 

У», ь У, У, 

элементарная кубическая В-сплайновая кривая определяется при помощи векторного 
параметрического уравнения следующего вида: 


— яз 3,2 —_ 2,3 2 3 
ее 19) 1 6: ыы ЗР + а. у, 
6 6 6 6 


011, 
или, в матричной форме, 
г(г) =УМТ,О < Е<1, 


х(Г) 8. Э. м 
где г( =| у(Ю) ‚У = (И, и У, у,) = У У У Узь 
(0 50 5 52 353 
1-3 3 1 | 
4 0 -6 3 1 
ры р 2 
12 3 -3 1 
Оо 1 р 


Матрица М называется базисной матрицей В-сплайновой 
кривой. 

Функциональные коэффициенты В уравнении, 
определяющем элементарную В-сплайновую кубическую 
кривую, неотрицательны, в сумме составляют единицу, 
универсальны (не зависят от конкретного вида точек в заданной 
четверке). 

Это означает, что рассматриваемый элементарный фрагмент 
лежит внутри выпуклой оболочки заданных вершин - 
четырехугольника (в плоском случае) или тетраэдра (в 
пространственном случае) (рис. 13). 

Составная кубическая В-сплайновая кривая, задаваемая параметрическим уравнением 


Рис. 13 
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г = 7(1),0 <#<т-2, 
и определяемая набором точек 
У би м ЕО 


представляет собой объединение т-2 элементарных кубических В- 
сплайновых кривых, )....., /„„ описываемых уравнениями вида 


1 
+1 
= (0 = (У, У У = @-1+12 › 
(= 
1-1<1<11=1....тТ-2. 
„Замечание 


Область изменения параметра Е и расположение на ней точек, 
соответствующих стыкованным узлам, могут быть совершенно 
произвольными. Наиболее простой является равномерная Риш. 1+ 
параметризация с равноотстоящими целочисленными узлами. 


+ 12 


Указанная выше составная В-сплайновая кубическая кривая является С*-гладкой кривой и 
лежит в объединении т-2 выпуклых оболочек, порожденных последовательными 
четверками точек заданного набора. Добавляя в исходный набор дополнительные точки, 
можно получать составную В-сплайновую кубическую кривую с разными свойствами. 

Например, при добавлении к заданному набору двух точек 

У = (У -У,) + У» ыы = У Уд 

и соответствующем расширении отрезка изменения параметра до [0, т] получим 
составную В-сплайновую кубическую кривую, которая 

будет начинаться в точке \У„ касаясь отрезка \УУ„, и заканчиваться в точке \У„, касаясь 
отрезка У „У. 

А для того, чтобы по заданному массиву построить С”-гладкую замкнутую В-сплайновую 
кривую, достаточно выбрать три дополнительные точки 
Ма = У а — У —- У, 

и рассмотреть набор 
У» УМУ... У У ини У +3. 
Ы// Е: 1е В5р11те. срр 
{1пс1и0е <матп. > 
Чои61е В5р11пе ( доиБ1е р [], 1пт 1, 90и61е + ) 


Чоцб1е $ = 1.0 - {; 
оне 12 =Т *Т; 
ои61е 13 = 12 * 1; 
геЕигп (3*$*$*р[1] + (3*ЕЗ - 6*12 + 4) * р[1+1] + (-3*3 + 3*Е2 + З*{ + 1) * р[1+2] 
+ 13*р[1+3]) / 6.0; 
} 


Перейдем к случаю, когда узлы расположены на отрезке изменения параметра 1 
неравномерно. 

Заменим в векторном уравнении (2) многочлены Бернштейна на В-сплайны (базовые 
(базе) сплайны), введя новые функциональные коэффициенты при помощи рекуррентных 
формул. 

о 

Положим 


< Е = 1 - разбиение отрезка 0,1, 


та-1! 
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МЕРЕ а 
№ @) = ОЕ] 
и далее (рис. 14) 


рые ай 
Ма = МФ Миа. 
+а-1 —й 14 им 
Заметим, что с увеличением индекса а степень многочленов, определяющих вводимые 
функции М, (1), растет: для функций на отрезке [1, {,,.| она равна 4-1. 
Отметим еще некоторые очевидные свойства этих функций: 
° №, (9 > Она интервале (1, &,.); 
. №,.(() = Овне интервала (1, & ,.); 
. на всей области задания функция М, (1), 4 > 3, имеет непрерывные производные до 


порядка 4-2 включительно. 
Кроме того, для введенных функций сохраняется равенство 


т 

У Ме (@® =1 

Это означает, что кривая, заданная векторным уравнением 

=> МУ, 

всегда принадлежит выпуклой оболочке вершин заданного массива. 

Замечание 

На самом деле кривая лежит в объединении выпуклых оболочек, порожденных 
последовательными наборами из 4 + 1 точек заданного массива. Построенная кривая 
обладает важным локальным свойством: изменение одной вершины в массиве (или 
добавление новой вершины к имеющимся) уже не ведет, как прежде, к полному изменению 
всей кривой. 


В силу третьего свойства сохраняется достаточная гладкость кривой: если взять 4 > 4, то 
все функциональные коэффициенты будут иметь непрерывные вторые производные. Для 
практических задач большей гладкости, как правило, не требуется. Поэтому обычно 
ограничиваются рассмотрением случая, когда 4 = 4. 


Замечание 11 
Для построения кубического В-сплайна М№,4(1) требуется 5 
узлов разбиения 
1 14" 1 1... Отрезка [0, 1]. Поэтому если узлов не 
хватает, то их набор определенным образом расширяют, 
например полагая. 


Дополнительно введенные отрезки имеют нулевую длину, 
и первоначальные первый & = 0 и последний {, = 1 узлы р4 
становятся кратными. На рис. 15 показан полный набор `5 02 04 
кубических В-сплайнов, построенных на расширенном р/с 1; 
множестве узлов 

о 

4 _-0,2;$=0,4;& = 0,6; 1, =0,8; 

ЕЕ Ь 

Замечание 


0,6 0,8 1 
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Выбор узлов параметризации может быть совершенно произвольным. Однако часто 
удобной оказывается параметризация, в которой промежуток изменения параметра {и 
узлы Е определяются длинами соответствующих хорд: 

1 =0, 

п = М, 


ВЕ + 


ы 


Уи =2..т-З, 


=, +, У, | 


т т 


1—2 

Обратимся к следующей достаточно типичной ситуации: по заданному набору точек мы 
построили В-сплайновую кривую, вывели полученный результат на экран и, внимательно 
изучив то, что предстало перед глазами, ощутили необходимость подправить кривую в одном 
или нескольких местах, не изменяя исходного набора точек. Наиболее подходящим 
инструментом для подобной процедуры являются числовые или функциональные 
параметры, заранее введенные в уравнения кривых. 

Такую возможность предоставляют некоторые обобщения кубических В-сплайнов, а 
именно рациональные кубические В-сплайны и бета-сплайны, к описанию которых мы и 
обратимся. 


Рациональные кубические В-сплайны 

По заданному набору 

У„У„, У» У, 

рациональная кубическая В-сплайновая кривая определяется уравнением следующего 
вида: 


3 
ии; (ВУ, 
к(Е) смт, 1<1, 
У} омии: 
(1-0 ЗВ — 6? +4 


по (1) == ‚т, (1) В 
АЕ 3 2. 3 
—ЗГо +ЗЕ +3Е+1 1 
п, (1) = ‚п. (ЕР) =—, 
6 6 
а величины \М\/, называемые весами (или параметрами формы), -неотрицательные числа, 


сумма которых положительна. 


Замечания; 

1. В случае, если все веса равны между собой, приведенное уравнение описывает 
элементарную кубическую В-сплайновую кривую. 

2. Построение составной рациональной В-сплайновой кубической кривой проводится по 
той же схеме, что и в полиномиальном случае. 

3. В последнее время значительный интерес пользователей вызывает класс сплайнов, 
известный под названием МИКВ$ - попипЦогт гаНопа! В-5ртез$ - рациональных В-сплайнов, 
задаваемых на неравномерной сетке. 


Бета-сплайны 


Применение составных бета-сплайновых кривых основывается на важном свойстве 
геометрической непрерывности. 

Как отмечалось выше, в построении составной регулярной кривой важную роль играют 
условия сопряжения в точках контакта слагающих ее отрезков регулярных кривых. 
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Пустьу, иу, - регулярные кривые, заданные параметрическими 
уравнениями 
г=и(1),0 <1< [г = г, (1),0 <Е<1, 
соответственно и имеющие общую точку 
г (1) = г. (4) 
Для того, чтобы кривая у, составленная из кривых у, и, была регулярной, потребуем 
совпадения в общей точке единичных касательных векторов 
“0 _ "© - 
и |0) 
и векторов кривизны 
[и хи (хи @® _ [№ @хь @]х»ь @ 
м 4 = , 4 (6) 
п 0 г, (0 
сопрягаемых кривых 7, и)... 
Нетрудно проверить, что если радиусы-векторы кривых у, и, связаны условиями 
геометрической непрерывности 
7, (0) = и (1), 
но) = ВН. № 


у (0) = Ви) + В," 
где В, > 0, В, > = 0 - числовые параметры, то каждое из условий 


(4)-(6) будет выполнено. М 

Рассмотрим набор из ш-+ 1 точек \„ \У,, ..., У, У заданных 0 
своими радиусами-векторами (рис. 16). Будем искать (8) 
сглаживающую составную регулярную кривую у при помощи т-1 
частичных кривых /, описываемых уравнениями вида те 

"(= ий. И ба (8) 

3 
где Ь, (Г) т а - (В, „> )и*, (9) 
1=-2,—101 


не зависящие от 1 весовые функциональные коэффициенты. Для того, чтобы найти эти 
весовые коэффициенты, потребуем, чтобы векторы г (1) иг. (1 вточке сопряжения 
удовлетворяли условиям геометрической непрерывности (7). С учетом формул (8) эти 
условия можно записать так: 

рый В, (Уна, = ый ОУ.» 

У. ОУ ны = ВУ, (10) 

У авто нь, = ВУ, „И, + ВУ, „БУ, 

Полученные соотношения позволяют найти все функциональные коэффициенты 

В, 0:1, 

Расписав, например, первое из равенств (10) подробнее: 

ь.(0)\,, +Ъ. (0) У, +Ъ5.0)У,„, +, (0)У.„, = 

=, , +5. (ПУ +5, М, +5 (ПУ, — 

и приравняв коэффициенты при одинаковых векторах, получим: 

0=Ъ,(1).5.,0) = Ъ. (1), 5..0) = Ъ,(1), 6,0) = Ъ,(), 6, (0) = 0. 
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Подобным же образом из двух других векторных равенств (10) получаются 
соотношения, связывающие значения в точках 0 и 1 первых и вторых производных 
функциональных коэффициентов. 

Привлекая формулы (9), получаем в итоге линейную систему для искомых чисел с, 
определитель которой 
3 2 
б=2р; +46, +45 +6, +2>0. 
Разрешая линейную алгебраическую систему, найдем величины с,, и затем подставим 
полученные выражения в формулы (9). 
Выражения для функциональных коэффициентов 


Ь ›(1) и - 


= (5, 


5. = ри —3#+3)+262 (Е? -ЗР +2) в 
[28.3 +2)+ В, 2г —3? +1] 
В. (1) = ра +3) +28 (-Р +3) + ВР? (21 +3) +2(-2 +1] 


р 
= 


годятся для всей конструкции. Подставляя их в формулу (8), получаем 
значения векторных функций 

я В: (В \;-1 

Заметим, что кривая, определяемая векторной функцией п({) и, Риш. 17 
значит, вершинами У, У, \,, „У, „ лежит в их выпуклой оболочке (рис. 17). 

Запишем уравнение элементарной бета-сплайновой кривой, порожденной набором точек 
У „ УЬ У, „, МУ, , „ в матричном виде. Имеем: 


1-11 аи! 1+2! 


г() =УМТ,о <1<1, 


\;+2 


х(1) . 
Где г(р) =| у@) 5Т = вр 
(0) в 


И У У = У У У У, 
30 4 52 53 
2а —ба ба —2а 
и_ 14 +В) +6, 6а-В) -З2а+ш) Жачь) 
9 }. 62, Зи —2(0+1) 
0 0 0 2 
Здесь 


а =, й= 28, + В»,у ол + -А.. 


Матрица М называется базисной матрицей бета-сплайновой кривой. 


‚Замечания; 1. Числовые параметры В, и В, называются параметрами формы бета- 
сплайновой кривой, причем первый из них называют параметром скоса а второй - 
параметром напряжения. 
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2. При В, = 1, В, = 0 получается кубическая В-сплайновая кривая. м. м. 

Подбором дополнительных вершин можно влиять на поведение М, 
составной бета-сплайновой кривой вблизи ее концов. Например, \ , 

0 
для того, чтобы составная кривая у проходила через вершины \, и о У 
У „ касаясь отрезков \У,У, и\У „У, контрольной ломаной (рис. 18), 
следует добавить к полученному набору векторных функций еще 
4: Мп Мт-1 
Рис. 18 
о 2 
— Ве\а1=1,0Е+00 
(1) = а- 5 № + т. , Ве!а2=0,0Е+00 


п =Б.®-+Ь (ИМ +В ФУ +В ОУ,, 
И ЕЬ ПУ + ОИ +В -+Ь (м, 


п—1 
2, 3 2; 
1-2)?У 
б ( ) т-—1 — 


т › 


= (= 


71 (@) = 
Итак, искомая составная кривая у построена. Вот ее уравнения: 
ппу ь О, 

ти), ти (), тии (6), 

0151. 

На рис. 19 показано, что изменение параметров р, и В, влечет изменение формы 


результирующей кривой. 
Ы// Вета. срр 


Ве!а1=1,0Е+00 
Ве!а2=2,0Е+01 


Рис. 19 


#1пс1и4е <тафп. И> 

дои61е Ветабр]1пе (Ч9оиб1е рефа1, доц61е Бета2, аоиб1е р [1] 

11 1, 90и61е +1) { 

Чои6]1е $ = 1.0-т; 

Чоиб1е 12 = т«(; 

Чои61е 13 = 12*(; 

Чои6]1е 012 = рета1*бетат; 

Чои61е 613 = 12*рета1 

дои61е Че1Тта = 20*013+4.0*612+4. О*Бета1+6ета2+2.0; 

дои61е 4 = 1.0 / де1ча; 

Чои6]1е 00 = 2*013*+0*$85*+5; 

дои6б1е 63 = 2*ЕЗх4; 

дои61е Ь1 = 9*(2*613*{* (12-381+3)+2*012-(13-3*12+2) + 2»*рета1*(13-3*1+2) +рета2* (2*13- 
3*12+1)); 

Чои61е 62 = 9*(2*612*{2х(-{+3)+2*рефа1*{*(-1+2+3)+ Бета2*{2*(-2*1+3)+2*(-13+1}) 

гефигп Б0»р [1] + Б1жр [1+1] + 62*р [1+2] + З*р [1+3]; } 


Перейдем теперь к двумерному случаю - сплайновым поверхностям. 


Сплайновые поверхности 

Напомним некоторые понятия. 

Регулярной поверхностью называется множество точек М(х, у, 7) пространства, 
координаты х, у, 2 которых определяются из соотношений 

х = х(ц,у), у = у(ц,у), 7 = 2(4,У), (цу) ЕБ (11) 

где х(и,\), у(и, у), 2(4,У) - гладкие функции своих аргументов, причем выполнено 
соотношение 


| (и,у) У (му (и, ) 
тап® 


х,(и,у) у,(и,У) 3,(и,у) 


* 
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Р - некоторая область на плоскости параметров и и У. 
Последнее равенство означает, что в каждой точке регулярной 
поверхности существует касательная плоскость и эта плоскость 
при непрерывном перемещении по поверхности текущей точки 
изменяется непрерывно (рис. 20). 

Уравнения (11) называются параметрическими уравнениями 
поверхности. Их часто записывают также в векторной форме: 

г = г(а, У), (ц, У) Е Б, 

где 

(и, У) = (ха, У), ам, 

Будем считать для простоты, что область на плоскости 
параметров представляет собой стандартный единичный квадрат 
(рис. 21). 

Отраничим наши рассмотрения наборами точек вида 
У 1 = 0, 1,...0;] = 0,1,.... п. 

Соединяя соответствующие вершины ’прямолинейными №. 21 
отрезками, получаем контрольный многогранник (точнее, контрольный, 
или опорный, граф) заданного массива У (рис. 22). 

Сглаживающая поверхность строится относительно просто, в виде 
так называемого тензорного произведения. 

Так принято называть поверхности, описываемые параметрическими 


уравнениями вида 
т п 
и(и,у) ы ры У, а, (ШБ, О, 2 
глеа <и < р,у<у<д. Рис. 22 
То обстоятельство, что приведенное выше уравнение можно записать в следующей форме: 


г(и,у) = 1 а, (иди, 


где, (у) = У нов; (ФУ, 1 = 0,...,т, 

позволяет переносить на двумерный случай многие свойства, результаты и наблюдения, 
полученные при исследовании кривых. Если при проводимом обобщении не сильно 
отклоняться от рассмотренных выше классов кривых, то так построенные поверхности будут 
"наследовать" многие свойства одноименных кривых. В этом бесспорное преимущество 
задания поверхности в виде тензорного произведения. 

Замечание 

При повышении размерности задачи неизбежно возникает значительное число новых 

проблем. Предложенные ограничения на структуру заданного набора точек (естественно 
обобщающую структуру плоского сеточного прямоугольника) и выбор в качестве рабочих 
наиболее простых классов поверхностей дают определенную возможность удержать это 
число в рамках, разумных для первого знакомства. 


Построение сглаживающих поверхностей, как и в рассмотренном выше случае кривых, 
удобно начать с описания уравнений элементарных фрагментов. 

Ограничившись бикубическим случаем (именно такие сплайновые поверхности наиболее 
часто используются в задачах компьютерной графики), когла функциональные 
коэффициенты а,(ц) и Б (У) представляют собой многочлены третьей степени относительно 
соответствующих переменных (кубические многочлены), запишем для заданного набора из 
16 точек 

У,, 1 = 0,1,2,3, } = 0,1,2,3, 


ВУ 
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параметрические уравнения элементарных фрагментов некоторых поверхностей, считая 
для простоты, что область изменения параметров и и у представляет собой единичный 
квадрат (рис. 21). 

Начнем с элементарной бикубической поверхности Безье. Параметрические уравнения 
фрагмента этой поверхности имеют следующий вид: 


Мир =, ос сла-ш У уу, 


0<и<10<у<1. 
или, в матричной форме: 


х(и у) У» Ул У» Ув 1 
| у, У У, У 
у(и,ъ) =( и и? им" 10 И 12 13 М . 
5(и, у) Уд Ух У» Уз У 
У» т Ты ее уз 
Здесь 
1 -3 3 1 
О 3 -6 3 
М = 
00 3 —3 
ооо 1 


базисная матрица Безье; знаком Т обозначена операция 
транспонирования. 

Элементарная бикубическая поверхность Безье наследует многие 
свойства элементарной кубической кривой Безье: 


лежит в выпуклой оболочке порождающих ее точек; 
является гладкой поверхностью; 
упираясь в точки \„„ У.„ Ух, Уз, касается исходящих из них отрезков 


контрольного графа заданного набора (рис. 23). 


Рис. 23 
Из элементарных вырезков поверхностей Безье подобно тому, как это делалось в 


одномерном случае, можно строить составные поверхности. Поговорим немного об условиях 
гладкости таких составных бикубических поверхностей Безье. 
Пусть 


г=г ах), 0<и<10<У<1, 

т = т (а,\), 0<53и<10<Уу<1 - 

параметрические уравнения двух элементарных бикубических поверхностей 
порожденных наборами 


0, 1 Е. ] — 0, 1 а 
и Роз, 
0,1,2,3,} = 0,1,2,3, 
соответственно и такими, что 
(1) (2) + — 
У; =У,; ‚] = 0,1, 2, 3. 
Последнее означает, что эти элементарные фрагменты имеют общую граничную кривую. 


Поверхность, составленная из этих двух фрагментов, будет иметь непрерывную касательную 


плоскость если каждая тройка точек вида 
(® 470) — {7 (2) {ци(2) 
ИУ 


2} › 07 °'й 
лежит на одной прямой и, кроме того, отношения 


Безье, 


42) р 
а 33 


в Р 


4 
Рос 


Рис. 24 
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И" 

не зависят от номера] (рис. 24). 
Ы// Ве7лег. срр 
#1ис1нае “\естог. В” 
доче В ( 1пЕ 1, 9оиб1е т ) 
{ 


Чоцб1е $ = 1.0 - {; 
ЗМ ЕСН( 1 ) { 


сазе 0: гетиги $ * $ * 5; 

сазе 1: гефигп 3 * Т * $ * 5; 

сазе 2: гефигй З* т *Т * 5; 

сазе 3: геи т * т *Т; } } 

\Уестог Ве71ег_3_3З(\Местог р[], 1пт п, 9ои61е и, дои61е м, 1пЕ 1, 11 ]) 


{ 
Местог (0); 


а а 
{ 
Уестог $(0): 
Гог СТАБТ = 01: 1) 
$ += ВТ, )* р [ (1+К)жп + ]+1 ]; Е += ВК и ) * $5; 
} 
геригп т; 


Векторное параметрическое уравнение элементарного фрагмента бикубической В- 
сплайновой поверхности, порожденной набором 16 точек 
УМЕ 012:3]=09:123, 
имеет следующий вид: 
г(и,у) = У У оп, 9,0 <и<1,0<у<1 
(функциональные коэффициенты пп „п.п, те же, что и выше) или, в матричной форме, 
т(о,у) = ОТМАМЛМУ, 0 <и,у< 1, 


где 
1 1 
х(и,у) 
и У 
г(и,у) =| У(м,у) БИ = У = ,, 
7 ›) и У 
5(и, 
из уз 
Ур У У» Уз 
и У, У, У, У, 
У» У у, У, 
Ур У У, Уз 


Здесь М - базисная матрица кубического В-сплайна. 
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Как и бикубическая поверхность Безье, элементарная бикубическая В-сплайновая 


поверхность наследует многие свойства элементарной кубической В-сплайновой кривой: 


эявляется гладкой; 
элежит в выпуклой оболочке порождающих ее 16 вершин; 
эповторяет" контрольную многогранную поверхность. 


Построение составной бикубической В-сплайновой поверхности (обладающей весьма 


привлекательными геометрическими свойствами} на прямоугольнике 
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0, ]х 0, п] 

с равномерными узлами (1, |), 1 = 0,1,..., ш -1, м, ] = 0, 1...., п -1, п, проводится во многом 
подобно тому, как это делается в одномерно случае. 

Разумеется, существуют и весьма эффективно используются двумерные аналоги и 
рациональных В-сплайновых кривых (как на равномерной сетке, так и на неравномерной 
(МОКВ5), и бета-сплайновых кривых. 

Выпишем, например, векторное уравнение элементарной бета-сплайновой поверхности - 
(к, 1)-вырезка для заданного набора(т +1 (п-+Пвершин. Имеем: 


1 1 
У ый (иЗЬ (Уи наь0 Зи, $1. 


Ы// Вета. срр 

#1пс1иае <патн. п> 

#1ис1нае “\естог. В” 

зТаЕтс 9онб1е Бета], рета2; 
зфаЕ1с 9оцб1е 012, 013, 022, 023; 
зТатс 9он61е ае1та, а; 

Чои61е Б ( 1пт 1, 90и601е т ) 

{ 


доцб1е $ = 1.0 - {; 
Чои61е 12 = Т * {; 
ои61е 13 = 12 * 1; 
эмтЕсИ (1) 
{ 
сазе 0: гетигп 2 * 013 « 9 *х $$ х 5, 


сазе 1: гефигп а * (2*613*{412-3*{+3)+2*612х (13-3*12+2)+ 
2 х Бета] * (13-З*{+2)+Бета2*(2*{3-3*{2+1)) 

сазе 2: гефигп 9х (2*612*12х(-1+3)+2*Бета1*1*(-12+3)+ 

рета2*{2-(-2*{+3)+2*(-{3+1)): 

сазе 3: гетигп 2 * 13 х 1; 


} 


\Уеског Вета_3_З(9ои61е Ь1, 9оц61е 62, Уестог р[], 1пЕ п, 
дои61е и, Чоиб1е м, 11, 1пт{ ] ) 


Местог (0); 


рета1 = 01; 

ретаг = 02; 

12 = рета1 *х Бета] 

613 = 012 * ретат; 

22 = рета2 *х рета2; 

623 = 022 » Бета: 

де1та = 2 х 013 + 4х 012 + 4 х реа] + рета2 + 2; 

0 = 1.0 / детта; 

Тог(лпЕ К = 0; К < 4: К++ ) { 
Местог $ (0) 
Тог (11 1 = 0; 1<4: 1++) 


8 += р [(1+К)*п+]+1] * Б (1, у): 
Е += Зз« В (К, и) 
} 


геригп т; 


} 


Мы остановились в этой главе лишь на некоторых простых способах построения плавно 
изменяющихся кривых и поверхностей. Вводный характер книги и жесткие ограничения на 
ее объем не позволяют говорить об этом более подробно. К сказанному следует также 
добавить что построение искривленных пространственных объектов является 
действительно непростой задачей. Она требует достаточно развитого пространственного 
воображения и почти постоянной готовности к встрече с вещами неожиданными. Хотя и 
объяснимыми, но не сразу, а после заметных усилий. Тем не менее мы стремились к тому, 
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чтобы по отобранному материалу и программным реализациям представленных алгоритмов 
у читателя сложилось в целом правильное начальное представление о геометрических 
сплайнах и том месте, которое они занимают в компьютерной графике. По нашему мнению, 
даже небольшая самостоятельная попытка компьютерной реализации высказанных здесь 
сравнительно несложных геометрических соображений будет, несомненно, полезна в 
освоении практически неисчерпаемых возможностей компьютерной графики. 
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ОСНОВЫ МЕТОДА ТРАССИРОВКИ ЛУЧЕЙ 


Поистине он (Леонардо) захотел от живописи удивительной, веши и, думаю, 
достиг желаемого: он захотел сделать живопись трехмерной, и третьим измерением 
является здесь время. Плоскость картины протяженна не только иллюзорно- 
пространственно, но и действительно протяженна во времени, но мы видим и 
воспринимаем время не как обычно, т есть в виде последовательных движений и 
изменений а так словно прошлое и будущее зазвучали в некотором 
пространственном настоящем и вместе с ним. 

А. Ф. Лосев 


Одним из наиболее распространенных и наглядных методов построения реалистических 
изображений является метод трассировки лучей, позволяющий строить фотореалистические 
изображения сложных сцен с учетом таких эффектов, как отражение и преломление. 
Отличительной чертой метода является его крайняя простота и наглядность. 

Для того чтобы понять, каким образом можно построить искусственное изображение сцены, 
рассмотрим, каким путем возникает изображение реальной сцены в глазе наблюдателя. 

Пусть задана реальная сцена (рис. 1), состоящая из источника 
света и ряда объектов. 

Весь свет начинает свой путь из источника и распространяется Ул 
от него по прямолинейным траекториям до попадания на объекты 
сцены. Попав на какой-либо объект сцены, луч света может Г 
преломиться и уйти внутрь объекта или отразиться (рассеяться). РИ. 
Отразившись от объекта, луч света опять распространяется 4 
прямолинейно до попадания на слелдующий объект, и так далее. 
Часть лучей в конце концов попадает в глаз наблюдателя, формируя Р«! 
изображение сцены на сетчатке его. Поместим перед глазом 
воображаемую картинную плоскость (экран) и будем считать, что изображение формируется на 
этой плоскости. Каждый луч, попадающий в глаз, проходит через некоторую точку экрана, 
формируя там изображение. Тем самым для построения изображения достаточно проследить 
весь путь распространения света, начиная от его источника. 

Выпустим из каждого источника света пучок лучей во все стороны и мысленно проследим 
(оттрассируем) дальнейшее распространение каждого из них до тех пор, пока либо он не попадет 
в глаз наблюдателя, либо не покинет сцену. При попадании луча на границу объекта выпускаем 
из точки попадания отраженный и преломленный лучи и отслеживаем их и все порожденные 
ими лучи. 

Описанный процесс называется прямой трассировкой лучей. В результате его выполнения 
можно получить изображение сцены, однако он требует огромных вычислительных затрат. 

Основным недостатком прямой трассировки лучей является то обстоятельство, что в 
получаемое изображение сколько-нибудь существенный вклад вносит лишь очень небольшая 
часть трассируемых лучей. Тем самым при реализации этого метода основная часть работы 
оказывается проделанной впустую. 

Чтобы избежать этого, попытаемся вместо трассирования всех лучей отслеживать лишь те 
лучи, которые вносят заметный вклад в строящееся изображение. Ясно, что это те лучи, 
которые попадают в глаз наблюдателя. 

Для определения освещенности (цвета) точки экрана можно проследить путь, по которому 
мог пройти луч света, попавший в эту точку и сформировавший там изображение. Очевидно, 
что таким путем является путь луча, выходящего из глаза наблюдателя и проходящего через 
соответствующую точку экрана. Будем идти вдоль этого луча от глаза до точки ближайшего 
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пересечения с каким-либо объектом сцены (при этом мы будем перемешаться в направлении, 
обратном направлению распространения света). Цвет соответствующей точки экрана будет 
определяться долей световой энергии, попадающей в эту точку и покидающей ее в 
направлении глаза. Для определения этой энергии необходимо найти освещенность точки 
объекта, для чего из нее выпускаются лучи в тех направлениях, из которых может прийти 
энергия. Это, в свою очередь, может привести к определению точек пересечения 
соответствующих лучей с объектами сцены, выпускания новых лучей и так далее. 

Описанный процесс называется обратной трассировкой лучей или просто трассировкой 
лучей. Именно этот метод и будет рассматриваться далее. 

Ключевая задача метода трассировки лучей - определение освещенности произвольной 
точки объекта и той части световой энергии, которая уходит в заданном направлении. Эта 
энергия складывается из двух частей - непосредственной (первичной) освещенности, то есть 
энергии, непосредственно получаемой от источников света, и вторичной освещенности, то есть 
энергии, идущей от других объектов. 

Конечно, такое деление носит условный характер. 

Ясно, что непосредственная освещенность вносит существенно больший вклад в 
изображение. Поэтому обычно первичная и вторичная освещенность рассматриваются по- 
разному. 

Отбрасываемая энергия состоит из той энергии, которая отражается и преломляется в 
заданном направлении. 

Для эффективного пользования методом трассировки лучей необходимо понимание 
физики процессов отражения и преломления. 


Немного физики 


Рассмотрим процесс распространения света. 

Известно, что свет можно рассматривать и как поток частиц, распространяющихся по 
прямолинейным траекториям, и как электромагнитную волну, распространяющуюся в 
пространстве. При этом интенсивность света определяется амплитудой волны, а его цвет - 
частотой или длиной волны /.. Сам процесс распространения света описываете уравнениями 
Максвелла. 

Произвольный луч света можно рассматривать как сумму волн различными длинами, 
распространяющихся в одном направлении. Вклад волны с длиной /, определяется функцией 
[(^), называемой спектральной кривой (характеристикой) данного луча света. 

В действительности один и тот же воспринимаемый глазом цвет может вызываться 
бесконечным количеством различных источников света с различными спектральными 
кривыми [^). Поэтому при исследовании обычно ограничиваются конечным набором 
значений /, например для чистых красного, зеленого и синего цветов, и представляют все 
цвета в виде линейной комбинации этих базовых цветов. 

Процесс распространения света распадается на две части - распространение света в 
однородной среде и взаимодействие света с границей раздела двух сред. 

Распространение света в однородной среде происходит вдоль прямолинейной 
траектории с постоянной скоростью. Отношение скорости распространения света в вакууме 
к этой скорости называется коэффициентом преломления (индексом рефракции) среды 1. 
Обычно этот коэффициент зависит от длины волны /. 

При распространении света в среде может иметь место экспоненциальное затухание с 
коэффициентом ей, где 1 - расстояние, пройденное лучом в среде, а В - коэффициент 
затухания. 
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При взаимодействии с границей двух сред происходит отражение и преломление света. 
Рассмотрим несколько идеальных моделей. в каждой из которых границей раздела сред 
является плоскость. 


1. Зеркальное отражение 


Отраженный луч падает в точку Р в направлении 1 и 
отражается в направлении, задаваемом вектором г, определяемым 
следующим законом: вектор г лежит в той же плоскости, что и 
вектор 1 и единичный вектор внешней нормали к поверхности п, а 
угол падения 0, равен углу отражения 6, (рис. 2). 

Будем считать все векторы единичными. Тогда из первого 
условия следует, что вектор 1 равен линейной комбинации 
векторов 1 и п, то есть 


т = 1 + Вп. (1) 

Так как 6, = 6,, 

то (-10) = с0$6, = со$ 6, = (г.п). Рис. 2 
Отсюда легко получается 

г =1-2(1п)п. (2) 


Несложно убедиться, что вектор, задаваемый соотношением (2), является единичным. 


2. Диффузное отражение 

Идеальное диффузное отражение описывается законом Ламберта, согласно которому 
падающий свет рассеивается во все стороны с одинаковой интенсивностью. Таким образом 
не существует однозначно определенного направления, в которым бы отражается падающий 
луч, все направления равноправны и освещенность точки пропорциональна только доле 
площади, видимой от источника, то есть (1, п). 


3. Идеальное преломление 


Луч, падающий в точку Р в направлении вектора 1, преломляется внутрь второй среды в 
направлении вектора { (рис. 2). Преломление подчиняется закону Снеллиуса, согласно 
которому векторы 1, п и { лежат в одной плоскости и для углов справедливо соотношение 

1,511 0, = п, 51 0, (3) 

Найдем для вектора { явное выражение. Этот вектор можно представить в следующем 
виде: 


{ = о - Вп. 

Соотношение (3) можно переписать так: 

эт 0, = изш 0, (4) 
где 7 = в (5) 
'Тогла. 

1 эт” 9, = эт” 0, 

или 

7*(1-с0$*0,) =1-с0$? 0,. (6) 
Так как 


с0$ 0, = (-1,п),с0з0, = (-№п), 
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ТО 

о? (п) +2аВ (п) + В" =1+1? (п)? —1. (7) 
Из условия нормировки вектора { имеем 

| =а, 9 =а? +2ар (п) + д? =1. (8) 


Вычитая это соотношение из равенства (7), имеем: 

о’ (п) -Р=п’ (4, п)°-1, (9) 
откудаа = +. 

Из физических соображений следует, что а = 1. 

Второй параметр определяется из уравнения 


В? +281 (,п) +1? -1=0, (10) 
лискриминант которого равен 
р=41 +12 (4,1) - Ц. (11) 


Решение этого уравнения задается формулой 


-21+2\1+12(@,п)? 1, 
В ИЕ ЕЕ 
2 
и, значит, вектор 


тс РО, (13) 


где С, =с0$6, =-(1,п). (14) 
При этом случай, когла выражение над корнем отрицательно (1+7”(С’-1<0 


соответствует так называемому полному внутреннему отражению, когда вся световая энергия 
отражается от границы раздела сред и преломления фактически не происходит. 


4. Диффузное преломление 


ДЛиффузное преломление полностью аналогично диффузному отражению, при этом 
преломленный луч идет по всем направлениям ({: (% п) < 0 содинаковой интенсивностью. 

Рассмотрим теперь распределение энергии при отражении и преломлении. Из курса 
физики известно, что доля отраженной энергии задается коэффициентами Френеля 


2 2 
Е (4,0) = о = че се. | (15) 


2 || с0$0, + 7 с056, 70$ 6, + соз 6, 


Существует другая форма записи этих соотношений: 


2 
в — ЕВ. т с(с+8)-1 (16) 
2 с+2е с(с-в)-1 
гдес = со$0; в =./7* +с’-1=7с0$ 0, (17) 


Формула (15) верна для диэлектрических материалов. 
Для проводников обычно используется следующая формула 


1|( (07° +2?) соз° 0, —27, соз@, +1 з (2 +К2) 21, соз6, + соз* 6, : 
ата 1 1 7 1 7 У 1 Й 1 7 7 | (18) 


2] 072 +К2)сов? 9, +21, соз 0, +1 (ПГ +К’) +21, с0$0, + со5? 6, 


где К, - индекс поглощения. 
Ясно, что все рассмотренные примеры являются идеализациями. На самом деле нет ни 
идеальных зеркал, ни идеально гладких поверхностей. 
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На практике обычно считают, что поверхность состоит из множества случайно 
ориентированных плоских идеальных микрозеркал (микрограней), с заданным законом 
распределения (рис. 3). 

Пусть п - нормаль к поверхности (ее средней линии), В - вектор 
нормали к микрограни и а - угол между ними, 

© = агссо$(п,В). 

Поверхность будем описывать с помощью функции О\(а), 
задающей плотность распределения случайной величины @ (для 
идеально гладкой поверхности функция О(о@) совпадает с 0- 
функцией Дирака). Ри. 

Существует несколько распространенных моделей для функции О(о): 

Гауссовское распределение 


2 


Бо = се | (19) 
распределение Бекмена 
Г 
Ра) = е“"’. 20 
ы 4лт? соз' @ (20) 


В этих моделях ш характеризует степень неровности поверхности -чем меньше т, тем 
более гладкой является поверхность. 

Рассмотрим отражение луча света, падающего в точку Р вдоль направления, задаваемого 
вектором 1. Пусть п - вектор внешней нормали к поверхности. Поскольку микрограни 
распределены случайным образом, то отраженный луч может уйти практически в любую 
сторону. Определим долю энергии, уходящей в заданном направлении у. Для того, чтобы луч 
отразился в этом направлении, необходимо, чтобы он попал на микрогрань, нормаль В к 
которой удовлетворяет соотношению 


р ЕР. (21) 


Доля энергии, которая отразится от микрограни, определяется коэффициентом Френеля 
Е, (^,0), где 
9 = агссоз(Ъ,\) = агссоз(Ъ, |. 


Если поверхность состоит из множества микрограней, начинает сказываться затеняющее 
влияние соседних граней, которое обычно описывается с помощью следующей функции: 


2(п,п)(п,у) 2(и,В)(и, Г) 
(у, ’ (5,1) 
В этом случае интересующая нас доля энергии задается формулой 
Е.(4,0)О(@)С(п,,1) 
(п,[)(п,у) 


Совершенно аналогично рассматривается преломление света поверхностью, состоящей из 
микрозеркал. 

С использованием соотношения (23) можно построить формулу, полностью 
описывающую энергию (и отраженную, и преломленную) в заданном направлении. Для 
этого необходимо выпустить лучи во все возможные стороны и вычислить приходящую 
оттуда энергию, то есть в качестве вектора | можно рассматривать любой единичный вектор. 
Ясно, что на практике это невозможно. 

Поэтому желательно взять алгоритм, отслеживающий лишь конечное число направлений, 
вносящих в искомую величину наибольший вклад. 


Ч =шш | Ё (22) 


(23) 
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Основная модель трассировки лучей 
Введем некоторые ограничения на рассматриваемую сцену: 
» 0удем рассматривать только точечные источники света; 


® при трассировании преломленного луча будем игнорировать зависимость его направления 
от длины волны; 


» будем считать освещенность объекта состоящей из диффузной и зеркальной частей (с 
заданными весами). 


Для определения освещенности точки Р определим сначала непосредственную 
освещенность этой точки от источников света (выпустив из нее лучи ко всем источникам). 

Для определения вторичной освещенности выпустим из точки Р один луч для 
отраженного направления и один луч для преломленного. Тем самым для определения 
освещенности точки необходимо будет отслеживать лишь небольшое количество лучей. 

При этом неидеально зеркальное отражение лучей, идущих от других объектов, 
игнорируется. 

Обычно для компенсации всех таких неучитываемых величин вводится так называемое 
фоновое освещение - равномерное освещение со всех сторон, которое ни от чего не зависит и 
не затеняется. 

Тогда энергия, покидающая точку Р в заданном направлении, задается следующей формулой: 


КА) = К.1,(4)С(А)+ К.С(АУ 1 (Аи) + КУ 1, (4) Е.А.) , 


(п,1[.)(и,у) (24) 
+ К.Г,.(4)Е.(4,0,)е + КЛ (АЖ- Е.(4,0, ее , 
где 
Г (^.) - интенсивность фонового освещения; 
1, (^) - интенсивность 1-го источника света; 
(А) - интенсивность, приходящая по отраженному лучу; 
Г (А) - освещенность, приносимая преломленным лучом; 
СА) - цвет в точке Р; 


К, - коэффициент фонового освещения; 
К, -коэффициент диффузного освещение; 
К. - коэффициент зеркального освещения; 
К, -вклад преломленного луча; 
п -вектор внешней нормали в точке Р, 
|] -единичный вектор направления из точки Р на 1-й источник света; 
0, - угол отражения (для отраженного луча); 
0, -угол преломления; 
Ч, - расстояние, пройденное отраженным лучом; 
Ч, - расстояние, пройденное преломленным лучом; 
В, - коэффициент ослабления для отраженного луча; 
В, - коэффициент ослабления для преломленного луча. 
К сожалению, эта модель, хотя и является достаточно физически корректной, слишком 
сложна для практического воплощения. Поэтому часто используются более простые модели, 
например модель Холла: 
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КР =К1,(4)С() + К.С У 1, (Аа) + 


+ К.Е (Обь в)? + КАКОЕ (д.6 + (25) 


+К.1(^)а- Е.(4,0,))е №. 

Несмотря на то, что коэффициенты Френеля заметно влияют на степень реалистичности 
изображения, на практике их применяют очень редко. Дело в том, что их использование 
наталкивается на ряд серьезных препятствий, одним из которых является сложность 
вычисления, а другим - отсутствие точной информации о зависимости величин, входящих в 
состав формулы, от длины волны ^.Существуют определенные методы интерполяции 
коэффициентов Френеля (например, линейная), которые в сочетании с табличным способом 
задания способны заметно ускорить процесс их вычисления, однако их рассмотрение выходит 
за рамки данной книги. Далее будет рассматриваться модель Уиттеда: 


КЛ) = К.С К. СУТ, (Фар + 


(26) 
ы в Г, (Аи, п," т К. (2)е "+ + К, (1)е` 8“ ь 


‚Замечание 
Часто вместо члена (п,В}’ используется (г,1}'. 


Тем самым мы приходим к следующей схеме трассировки лучей: через каждый пиксел 
экрана луч трассируется до ближайшего пересечения с объектами сцены. Из точки 
пересечения выпускаются лучи ко всем источникам света для проверки их видимости и 
определения непосредственной освещенности точки пересечения. Выпускаются также 
отраженный и преломленный лучи, которые, трассируются, в свою очередь, до ближайшего 
пересечения с объектами сцены, и так далее. Получается рекурсивный алгоритм трассировки. 

В качестве критерия остановки обычно используется отсечение по глубине (не более 
заданного количества уровней рекурсии) и по весу (чем дальше, тем меньше вклад каждого 
луча в итоговой цвет пиксела, и, как только этот вклад опускается ниже некоторого порогового 
значения, дальнейшая трассировка этого луча прекращается). 

Рассмотрим простейшую реализацию этой модели. 

Материал, в котором распространяется луч, будем описывать структурой Меадпит, 
состоящей из двух величин - коэффициента преломления пВеЁ и коэффициента поглощения 
ВеЦа. 

Свойства поверхности зададим следующими величинами (структура За{асеВаа): Ка, Ка, 
К$, Кги К - веса фоновой, диффузной, зеркальной, отраженной и преломленной 
освещенности, Со]ог - цвет, Мед - материал, из которого состоит объект и степень р. Введем 
сюда также вектор нормали п. 

Абстрактный источник света Маочгсе содержит свой цвет и виртуальный метод 
эра4о\м’, определяющий для произвольно заданной точки направление на источник и долю 
энергии, доходящей до заданной точки (с учетом затенения другими объектами и 
зависимости от расстояния). 

Модель абстрактного объекта (класс СОБес содержит стандартный используемый 
материал Ре [Маепа| метод ЕшАТежате, служащий для определения свойств поверхности 
объекта в заданной точке Также объект содержит виртуальные методы Пцетзесё для 
определения ближайшей точки пересечения луча с объектом и для вычисления расстояния до 
точки пересечения и метод ЕтАМогта!| для определения нормали в произвольной заданной 
точке границы объекта. 
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Для представления всей сцены используется класс Епупоптеп, содержащий массивы 
ссылок на все используемые в сцене источники света и объекты. Этот класс содержит также 
метод Пщегзес{, служащий для определения ближайшей точки пересечения луча с объектами 
сцены, и метод э5Ва4е Васкоточпа, служащий для определения энергии, приносимой лучом, 
не попавшим ни в один объект сцены. 

Для задания положения наблюдателя (камеры) служит функция 5еСатега, задающая 
положение наблюдателя, направление обзора и направление верха. 

Упомянутые объекты и процедуры содержатся в файлах 'ТгасегЬ и Тгасег.срр, 
приведенных ниже. 

9 // Е11е Тгасег. п 


#1тгпа9ег __ТНАСЕВ__ 
#0ег1пе __ТНАСЕВ__ 


#1пс1нае <патв. | > 
#1пс1ч4е <${49116.1> 
#1ис1 нае “\Уестог. п” 


#0ег1пе МАХ_ЕТОНТ$ 10 
#0еГ1пе МАХ_$011Т0$ 100 
#9ет1пе ТМЕТМТТУ 30000 


ЗЕГИСЕ едтит // та1п ргорегЕ1ез ог тпНе тмедтит 
{ 
ои6]1епвВеРг: // гегасе1оп соетЕ1 степ: 
Чои61еВетта; // аттепиа топ соееЕ1с1епе 
р 
ЗЕГИСЕ бЗиграсерата // зигГгасе спагасфег1с${1с$ аф а д1уеп ро1пЕ 
{ 
Чоиб1екКа: // атбтепт 1191 соеЕЕ1 слете 
Чоцб1екКа: // Ч1ЕГизе 1191 соеЕЕ1 слете 
Чоцб1екК$: // зреси1аг 11911 сое 1с1епЕ 
дои61екКг; // гет1естед гау соеЕЕ1 слеп 
9ои61ект; // Егапзрагепт 11911 соеР1с1епЕ 
\УестогСо1 ог; // об]есЕ’з со1ог 
Мед: итМед; // тедтит оЁ пе об]ест 
1 р; // РПопд’з соеЁЕ. 
Уестогп; // погта] ат а 91\меп ро1пЕ 
}; 
С1а$$ 1 апЕбоигсе // тоде1 оЕ ап абзфгаст 11911 зоигсе 
{ 
риуб1 тс: 


УестогСоТог 


1 опЕ5оигсе () { Со1ог = 1; }; 


м1гфиа1 11 аНЕЗоигсе () {}; // Еогсе у1гЕца1 дезтгистог 1п а11 дезсепдапт$ 
у1гЕца1 Чоуб1е5падом ( \Уестог&, \Местог& ) = 0: 

}; 

С1а$$ бов] ест // тоде1 оЕ ап абзфгаст деотетг1с об]ес+ 

{ 

риб1 тс: 


Зиггасерафа БегМатег1а1; // деГаи1{ тафег1а1 ( 1Е по Техфиге зрес1 теч ) 


бОБуесе () {$}; 
м1гфиа1 @О6]ест () {}; // Рогсе у1гЕца1 дезтгистог 1п а11 дезсепдапт$ 


№014 Е1п9Техфиге ( \Уесфог& р, ЗигГасерата& + ) { 1 = ОеЁМафег1а1; т.т = 
Р1паМогма1 (р); }; 
У1 гЕца1 пе Тпеегзест ( Вау&, Чоиб1е& ) = 0; 
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\1 гЕца1 \УесфогЕ1п9М№огта1 ( \Месфог& ) = 0; 
| 
с1а$$ Епу1 гопмепе // з1тр1езЕ моде1 ог епу1 гопмепЕ 
{ 
риуб1 тс: 
1 айЕ5оигсе * 11901 [МАХ 1 ТаНТ$]: 
1 Тай Соипе; 
бо] ест * 90114 [МАХ 50105] 
1 $011 а$СоипЕ; 
ЕпутгопмепЕ () { 1191 $СоипЕ = $011а$Соипт = 0; };: 
-Еп\1 гоптепе (); 
№0149 Ада ( 11д9НЕЗоигсе * ) 
№0149 Ада ( бОБ]ест * ) 
\1 гЕца1 СОБ] есЕ * Тптегзесе ( Вау&, Чоу61е& ); 
\1 гЕца1 \/есфог бПадеВаскагоинпа ( Вау& ) 
И 
О 
ехтегп \Уестог Еуе; // сатега роз1{1оп 
ехтегп \Уестог Еуе01 кг; // сатега м1ем1та д1гесЕ1оп 
ехтегп \Уестог \х, \у; // 1таде р1апе рБаз1з$ ( \х - пог, \Уу 
- мегЕ ) 
ехтегп Мед] ит А] г; // Баз1с мафег1а1$ 
ехтегп Мед] ит (1а$5; 
ехтегп 1 [е\ет; // сиггепт гесизтоп 1еуе1 
ехтегп дои61е Тугезпо1а; 
ехтегп 1 МахЕе\мет; // тах. 1е\ме1з ог гесигз1оп 
ехтегп \Уестог Атбтепт; // атбтепЕ 11901 1птепз®1 у 
ехтегп Уестог Васкогоипа; 
ехтегп Епу1т гоптепе « осепе; 
ехтегп 1019 Тота1Вауз; 
НИНЕ ГГ. РАПОТаОЙ ато ето УИ ИА ИХ 
№014 Сатега ( доцб1е, доиб1е, Вау& ): // деф гау Рог дтуеп 
затр]1е ро1тпЕ 
УОтО бЗетСатега ( \Уесфог&, \УМесфог&, Уесфог& ): // зеф пем сатега рагаметегз 


\Уесфог Тгасе ( Мед1ит&, Чдоуб1е, Вау& ); // т+гасе а гау 1т 9д1\еп 
тедтит, геф. гау Тепдей 


\Уесфог ЭПаде ( Мед91ит&, дои61е, \Уесфог&, \Месфог&, @06]ест * ); // сотрифе 11911 ат 


Ч1уеп ролпЁ 
Чои61е баммаме ( доиб1е ) 


1111пе 90и61е51темауе ( аои61ех ) 


{ 


} 
1111п1е  доиб1еМод ( доиб1е х, доиб1е у) 


гефигт 0.5 *« (10+ эт (Хх) ) 


ТЕ (С х= Рмоа (х у) )<0) 
гетигпх + у; 

е15е 
гефигп х; 


} 
1111пе дои61еНпа () 


гефигп ( (90и61е) гапа () ) / (90и61е) НАМО_МАХ; 


Непоатт 
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Ы //Е:1е Тгасег. срр 
#1пс1ч4е <а11ос.1> 
#1пс1ч4е <${9116.1> 


#1пс1чае “Тгасег. п” 


ИИ ИИ ИИ ИИ 


@10ра15$ 


150 


ИЕ ИЕ 


Уестог Еуе (0,0, 0): // сатега роз1{1оп 

Уестог Еуе 1 г (0, 0, 1); // у1ем1пд 91гест1тпд ( погта1 1о 1таде 
р1апе 

Уестог Ух: (1-0... 05) // 1таде р1апе раз1$ - Ног1хопфа1 уесфог 

Уестог Му (0,10); // уег{1са]1 уестог 

Уесфог АтЬзептт (1.0 );: // атбтепт 1191 1птепзтеу 

\Уестог Васкагоинпа (0.0, 0.05, 0.05 ); // Баскагоипа со1ог 

Мед1 ит А] г ={10}: // Баз1с теЧ91ит$ : А1г 

Мед] ит 01а$$ = 5, 0: // 91а$$ 

17 [еуе1 = 0; // сиггепт гесизтоп 1еуе1 

Чоц61е ТА ге$во19 = 0.01: // ассигасу о сотрифаттопз 

17 Мах еуе1 = 10; // тх. 1еуе1$ ог гесиг®топ 

Еп\1 гопмепе *« Эсепе; 

1019 Тота1Вауз = 01; 


ИИ ЕПУГОПТепЕ тефпо9$ И//ИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИ ИИ 


Епутгопмепет :: "Епутгопмепт () 


{ 
1пе 1; 
//Че1ете а11 сопта1пеад об] естз 
Рог (1 =0; 1 < 1191 Е$Соипт; 1++ ) 
Че1тете Еле [1]; 
Рог (1 =0; 1 < 50119$Соипт; 1++ ) 
де1ефе 50114 [1]: 
} 
УОТО Еп\у1 гоптепт :: Ада ( [19й5о0игсе * 1 ) 
ТЕ ( 19йЕ$СоипЕ < МАХ_ЕТеНнт$ - 1) 
ТОПЕ [1191 Е$Соипт++] = 1; 
} 
МОТО Епу1 гоптепе :: Ада ( @06]ест + о) 
1 ( 50119$СоипЕ < МАХ_50Е10$ - 1) 
$0119 [50119$Соипт++] = о; 
} 


КИ АИ ЕЕ ИИ 


// Е1па с1озезЕ 1птегзесЕ1опт м1ЕН зсепе об]естз // 


а 


СОБ] есе * Еп\у1 гопмепЕ :: Титегзест ( Вау& гау, доиб1её т ) 
СОб]ест * С105е$106) = МИЕ 
дои61е С1озезт01$т = ТМЕТМТТУ; 


Тог ( 1ПЕ 1 = 0; 1 < 50119$Соиупт; 1++ ) 
1 ( $01194 [1] -> Тптегзест ( гау, 
ТЕ СТ < С105е$%01$+ ) 
{ 


// спеск емегу оБ]есе 


+ ) ) // 1Е тптегзесе +Пеп сНеск @91зфапсе 


С103е$101$1 
С10$е$106] 


С: 
$01194 [11]; 
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{ = С103е${01$(; 


гефигп С10$е$1063; 
} 
#ргадта агозизед // Тигп ОТР рагатефтег по изей магп1па 
Уестог Еп\у1 гопмепЕ :: ЗпадеВаскогоинпа ( Вау& гау ) 


{ 


гетигп Васкогоцпа; 


} 
В 


№014 ЗеЕСатега ( \есфог& Огд, \Месфог& О1г, \Месфог& Урб1г ) 
{ 
Еуе = Ого; // еуе роте 
Еуе)1г = П1к; // у1ем1пд д1гесттоп 
\х = №огта117е ( Ур01г ^ 01г ); // Би11а огЕНодопа1 раз1$ оГ 1таде р1апе 
\у = Могта117те ( Оаг ^ \х ); // Еуеб1г огЕНдопа1 Фо 111$ Баз1с ( 1таде р1апе 


} 
а 


деЕ а р1хе1 гау Гог а д1\еп зсгееп ро1пт (х, 


// У, 
ИНН 


\019 Сатега ( доиб1е х, Чои61е у, Вау& гау ) 
{ 
гау.Огд = Еуе; 
гау. 01г = №гма112е ( Еуе01г + \х хх + \у *у ); 


} 
ИИ ЕЕ 


// Тгасе а 91уеп гау Епгоцай пе зсепе // 


ИИ И ИНЬ 


\Уеског Тгасе ( Медтит& СигМед, доиб1е Ме1оапт, Вау& гау ) 
{ 

бОБ]есе * 06]: 

оц61е т = ТМЕТМТТУ; 

Уестог Со]1ог; 


[еуе1++; 
Тота1Вауз ++; 


1 ( ( 06] = 5сепе -> Типтегзест ( гау, + ) ) != МИ ) // гау П1 зоме об] есЕ 
{ 

Со1ог = Эпафе ( СигМеа, Метойт, гау.Ро1пЕ (1+), гау.01г, 05] ); 

1Г ( СигМеад. Ветта > Тигезпо1а ) 


Со1ог *= ехр ( -+ х СигМеа. Ветка ); 
} 


е1зе 


Со1ог = 5сепе -> ЗпадеВаскагоинпа ( гау ) 
[еуе1--; 


гефигп Со1ог 


} 
О 


/ сотрифе 1191 сом1пд Ргом роли р 1п ЕПе а1гесетот \М1ем // 
($119 МП1{тед’$ 11] ит1паЕ1оп модет 


ИЯ // 
ИИ ИЕН ИЕН ИЯ 
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Уестог Эпаде ( Мед1ит& СигМед, доцб1е Метопт, Уестог& р, \Уесфог& \1ем, @06)]есЕ * 05] 


{ 


биграсерафа Тхе: 


Вау гау; 
Уестог Со1 ог; 
Уестог 1 // 119НЕ уестог 


дои61е сп: // 119НЕ зпадом соетЕ. 


Уестог в, // местог Бефмееп -\М1ем апЧа 11901 уесфог 
9061 е Лт, уп; 
17 Ептег1тд = 1; // Т1ад мпетпег ме‘ге ептег1та ог 


1еау1ттд об] есе 


06) -> Е1паТехтиге (р, {хе ); 


ТЕ С (Суп = \М1ем & 1.1) >20) // ТРогсе ( -\М1ем, п ) >20 
{ 
хе. п = -1хЕ. п: 
УП = -УП; 
Ептег1птд = 0; 
} 
гау. Ога = р; // з1псе а11 гауз м111 Бе сазф Тгом Пеге 
Со1ог = Атбтепе * 1хф. Со1ог * 1х. Ка; // дет атб1епЕ 11911 


Тог ( 1пЕ 1 = 0; 1 < 5сепе -> 1190Е$Соипт; 1++ ) 
ТЕ (СН = 5сепе -> 11918 [1] -> бПадом (р, 1 ) ) > Тпгезпота ) 


ТЕ ( (п = 1 & 1хЕт ) > Тигезпота ) // ТЕ 11091 13 \1$161е 
{ 
ТЕ ( тхт.Ка > Тигезйо1а ) // сотрифе а1гесе а1ЕРизе 119НЕ 
Со1ог += 5Зсепе -> [191 [1] -> Со1ог * хе. Со1ог * ( хе. Ка 
* я п); 
1 ( ЕхЕ.Кз > Тигезпота ) // сотрифе Ч1гест зреси1аг 11911, 
у1а Рпопду зпад1пд 
{ // сотрифе Па1Р-уестог Бефмееп -\У1ем апа 1 
В = Могта117е (1 - \1ем ); 


Со1ог += 5сепе -> [19 [1] -> Со1ог * ( ХЕ. КЗ * 
ЭН * ром ( 1хт.п & П, 1ХЕ.р)); 


} 
} 
аоиб1егметовт = Метойт * 1х. Кг; // метоапЕ ог гет1естед гау 
аоиб1етметовт = Метойт * тхт. КЕ; // метдпЕ ог тгапзт1 Тед гау 


// спеск Гог гет1естей гау 
1Г ( гмездиЕ > Тпгезпо1а && 1еуе1 < Мах! еуе1 ) 
{ 
гау. 01г = \М1ем - тх.п* (2х мп); // дет гет1естеая гау а1гесЕ1оп 
Со10ог += 1хЕ.Кг * Тгасе ( СигМеа, гмездне, гау ); 


} 

// спеск Гог ЕгапзмтЕеЧ гау 
1Е ( ЕМетопт > Тпгезпо1а && 1еуе1 < Мах(еуе1 ) 
{ 


// ге1аЕ1у\уе 1пдех от геРгасЕ1от 


дои61еЕфа = СигМед. пВеЁг / ( Епфег1тд ? хе. Мед. пВегг : Алг. пНетг ): 
д0и61ес1 = - Уп; // созтпе оЁ 1пс14епЕе апд1е 
дои61есЕ5а = 1 + ЕТта*Ефа»*( с1*с1 - 1 ); // зацагея соз1те ог фгапзм. апд1е 
1 ( сЕ5а > Тпгезво1а ) // поОЕ а Тота1 Тптегпа1 Вет1есетоп 
{ 
гау. 01г = \У1ем * Ефа + ТхЕ.т * ( Ефахс1 - загЕ ( сфЗа ) ): 
1 ( Епфег1пто ) // гау ептегз об]ест ( +хт.Мед ) 
Со1ог += ЕхЕ.Кг * Тгасе ( 1хе.Меа, +Мездне, гау ); 
е1зе // гау 1еамез об]ест ( А1г ) 
Со1ог += хе. Кг * Тгасе ( А1г, ЕМетопт, гау ); 
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} 


гефигп СоТог; 


} 


Файлы Кепаег.срр и Кепадег.В содержат модуль, обеспечивающий трассировку сцены и 


запись построенного изображения в файл формата ТСА (функция Кепаег5сепе). 
//Е11е Вепаег. п 
#1Рп0еЕ _ ВЕМОЕВ__ 
н0еЕ1те _ ВЕМОЕВ__ 


#1пс1ч4е <${9116.1> 


\О10 Вепдег5 сете ( дои61е, доиб1е, 1пт, 1пф, спаг * ) 

\о1а 013+ г1биеЧ9Вепаег$ сете ( дои1е, доцб1е, 1пт, 1пф, ле, 1пЕ, сйаг * ): 

№014 Адар{1\е01 $ г1ритеаВепаегсепе ( Ч9оцб1е, доиб1е, 1пф, 1пЕ, 1пЪ, 1пф, доцб1е, 
спаг * ): 

Непот г 


Ы //Е:1е Вепдег. срр 


#1пс1цае <а11ос. > 

тис нае <сопто. п> 

#1пс1чцае <90$.1> 

тис иае <ЕспЕТ. п» 

#1пс1ч4е <10.1> 

#1пс1 чае <пепм. п> 

#1пс1ч4е <5{910.1> 

#1пс1ч4е <${9116.1> 

1пс1и09е <«зуз\зтат. п> 

#1пс1иае “Тгасег. п” 

тис нае “ОБгам. п” 

#1пс1иае “Вепдег. п” 

#1пс1и4е “Тагда. п” 

1019 Таг * Т1СКЗРЕг = ( 10п9 Раг * ) 0х46СЕ 
Уо1а Вепдег5сепе ( 90и61е На1Ри1аЕи, 9оуц61е На1тЕНезане, 1пф пх, 1тпЕ пу, спаг * 


Р1сЕ11еМате ) 


// затр1е ро1пЕ 


9ои6]1е Х:. У 

ЧоцбТе пх = 2.0 « НатеиТатв / пх; // р1хе1 м1атп 
доиб1е Пу = 2.0 *х На1ЕНелопт / пу; // р1хе1 петдпт 
Вау гау; // р1хет1 гау 

Уестог Со1ог; 

17 1" 

1019 Т1скз = * Т1СКЗРЕГ; 

ТагдаЕ11е * {да = пем ТагдаР11е ( Р1сЕ11емамте, пх, пу ); 

ВСВ 6} 


беЕМоде ( 0х13 ); 
ЗеЕРгеитемРа1етте (): 


Рога = 0, у =НаттНетоне от. пу: Ты, Зое му) 
{ 
Тог (1 =0, х = - На1 Мои; ] < пх; ++, х += ПХ ) 
{ 
Сатега (х, у, гау ) 
Со10г = Тгасе ( А1к, 1.0, гау ) 
С11р ( Со1ог ) 
с. Вед = Со1ог.х * 255; 
с. Сгееп = Со1ог.у * 255; 
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с.В1ие = Со1ог.и * 255; 
т9а -> РитР1хе1 (с); 
ОгамР1хе1 (7, 1, Со1ог ): 


} 


Т1ск$ -= * Т1СК$РТг; 
ИР (Тиски: 01. °) 
Т1сКк$ = -1[1СК$; 


Че1ете тда; 


дефсй (); 

сеЕМоде ( 0х03 ); 

риезпЕЕ ( “"\пЕпа Егас1п9. ” ); 
ОгамТагда[11е ( Р1сЕ11]еМате ); 
рг1п ЕЕ ( “\пЕ1арзеа 11те : %94 зес. 


3 


} 


(1пЕ) (Т1ск$/18) ) 


№019 01$ г1 БитеЧ9Вепдег$сете ( доиб1е На1 Р\татн, 


11 пхЗиб, 11 пубиб, спаг * Р1сЕ11емате ) 
{ 
доиб1е х, у; 


Чоиб1е Пх = 2.0 х На1еизатн / пх; 
доиб1е Пу = 2.0 *х На1ЕНелопт / пу; 
дои61е Пхбиб = Нх / пхбиВ 
дои61е Пубиб = Ну / пуби6 


Чоц61е На1РНетойе, 1пЕ пх, 


// затр1е ро1пЕ 
Вау гау; // р1хе1 гау 


// р1хе1 мтатн 
// р1хе1 петдпт 


154 


11 пу, 


иб; // # ог затр1ез Такеп Гог еасй р1хе1 


11 В 
17 Рг1 тагубатр1ез = пхбиб * пуб 
\Уестог Со1ог; 
\Уестог 1 пеВиЕРег [8001]; 
1019 Т1скз = * Т1СКЗРЕГ; 
ТагдаЕ11е *х Тда = пем ТагдаЕ11е ( Р1сЕ11]емаме, пх, пу ) 
ВОВ С: 
бетмоае ( 0х13 ): 
ЗеЕРгеутемРа1еете (): 
Рог (1 =0, у = На1 ЕНетопт; 1 < пу; 1++, у -= Пу ) 
{ 
Рог (] =О0, х = - Нат ЕМТати; ] < пх; ++, х += пх ) 
{ 
доиб1ех1 =х - 0.5 х ПХ; 
доцб1еу1 = у - 0.5 х Пу; 
Со1ог = 0; 
Рог ( 1пЕ 15и6 = 0; 15и6 < пхЗиб; 15и6++ ) 
Рог ( 1пЕ 1546 = 0; ]5и6 < пуЗиб; ]5и6++ ) 


Сатега ( х1 + ПхЗиб*( 15и6+Впа() ) 


{ 
3$и6+ВАп9()), гау ); 
Со1ог += Тгасе 

} 
Со1ог /= Рг1магубатр1ез: 
С11р ( Со1ог ) 
с. Вед = Со1ог.х * 255; 
с. бгееп = Со1ог.у * 255; 
с.В1ие = Со1ог.и * 255; 
{90а -> Ри{Р1хе1 (с); 
ОгамР1хе1 (}, 1, Со1ог ); 


( АлГ, 


1 


0, 


гау ); 


УТ + Пубиб* ( 
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Т1ск$ -= * Т1СК$РТг; 
ТЕ ( Т1ск$ < 01 ) 
Т1сКк$ = -11СК$; 


де1ете тда; 

ес; 

беЕМоае ( 0х03 ); 

риетпЕЕ ( “\пЕпа тгас1п9. ” );: 
ОгамТагда[11е ( Р1сЕ11еМате ); 


ри1т ЕЁ ( “\пЕ1арзеа 11те : %4 зес. ”, (1п1)(Т1ск$/18) ): 
} 
МОТО Адарт1\е01 $+ г1 ритедАепаег5сепе ( доц61е На1Р\М1аеи, аои61е На1РНетопе, 1пЕ пх, 

111 пу, 1пЕЁ пхбиб, 1пЕ пубиб, 90и61е Уаг1апсе, спаг * Р1сЕ11еМате ) 

{ 

доц61ех, у; // затр1е ро1пЕ 

Вау гау; // р1хе1 гау 

доиб1ейх = 2.0 * На1ЕМтаЕн / пх: // р1хе1 з17е 

доцб]1епу = 2.0 х На1ТНетойт / пу; 

дои61енхбиЬ = пх / пхбиВ 

дои61епузиб = Пу / пубиь 


40и61е015р; // Ч91зрегэзтоп зацагеа 
171 т 

\МестогСоТог 

\УестогЗит; 

\/естогМеапт; 

пе Соипе; 

10п94 Т1сК$ = * Т1СКЗРТг 

ТагдаЕ11е * 19а = пем ТагдаР11е ( Р1сЕ11емамте, пх, пу ) 
ВСВ ©: 


ЗетМмоде ( 0х13 ): 
ЗеЕРгеитемРа1етте (): 


Рог (1=0, у = НатЕНетапе; 1 < пу; 1++, у -= Пу ) 
{ 
Ро но. ое Нате Зйхь нь, ао 
{ 
доц61ех1 
доиб1еу1 
доцо1еа; 


бит 
015р 
СоипЕ 


ии 
(<>) 


Чо 


Тог ( 1пЕ 15и6 = 0; 15и6 < пхЗиб; 15и6++ ) 
Рог ( ап 1546 = 0; ]5и6 < пуЗиб; 1]5и6++ ) 


{ 
Сатега ( х1 + НхЗиб»*( 15и6+Нпа() ), УТ + Пубибх( 
3$и6+ВАп9()), гау ); 
Со1ог = Тгасе ( А]г, 1.0, гау ) 
ий += С010г; 
01$р += Со1ог & Со10г 
Соипф++; 
} 


Меап = бим / Соипе; 
а = ( 015р / Соипт - ( Меап & Меап ) ) * СоипЕ / ( СоипЕ - 1 ); 
ме (а >= \Уагтапсе && Соипт < 99 ) 


С11р ( Меап ): 
с. Вед = Меап.х * 255; 
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с. Сгееп = Меап.у * 255; 
с.В1ие = Меап.7 * 255; 
99а -> РитР1хе1 (с); 


ОгамР1хе1 (7, 1, Меап ): 


} 


Т1ск$ -= * Т1СК$РТг; 
ТЕ ( Т1ск$ < 01 ) 
Т1сКк$ = -11СК$; 


Че1ете тда; 


дефсй (); 

сеЕМоде ( 0х03 ); 

риезпЕЕ ( “\пЕпа 1гас1п9. ” ); 

ОгамТагдаЕ11е ( Р1сЕ11еМате ); 

рг1п ЕЕ ( “\пЕ1арзеа 11те : %4 зес. ”, (1п1)(Т1ск$/18) );: 
} 


Для поддержки возможности вывода в несжатый 24-битовый формат ТСА служит класс 
ТагдаЕЦе, определяемый файлами Тагда.В и Тагда.срр 


НЫ и/Е11е Тагда. И 
Н1Ттп0егЕ — [ТАВОА_ 


#9е1пте _ _ТАНСА__ 


УЕГИСЕ ТагдаНеадег 


{ 


Раг ТехЕ5б17е: 
Раг МарТуре; 
Раг ПатаГуре; 


С 

С 

С 

17 МарОго; 
17 МарЕепотп; 
спаг  СМарВ1Т$; 
11 ХОГЕзет; 
11 УОТТзет; 
1 Мати 

17 Нетойт; 
спаг ПатаВ1т$; 
спаг ТмГуре; 


}; 


#1 гпдет _ВОВ_ 


#аег1те ВОВ _ 


ЗЕГИСЕ ВОВ 


{ 
спаг Кеа; 
спаг Сгееп 
спаг В1ие; 
}; 
Непот г 
С1а$$ ТагдаЕ11е // Баз1с с1азз Тог мг111пд9 ТА 1таде 111ез 
{ 
руб]11с: 
ТагдаЕ11е ( спаг *, 1пф, 1пЕ, спаг * = "" ); 
`ТагдаЕ11е (); 
\019 Ри{Р1хе1 ( ВОВ ) 
рг1мате: 
ТагдаНеадег Наг; 
ВОВ * Виггег; 


11 ВиЕ517е: 
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Ти роз; 
ТЕ 711е; 
№014 Р]изН (); 
| 
Непот г 


НЫ //Е11е Тагда. срр 
#1пс1и4е <РЕспЕТ. > 


#1пс1ч4е <10.1> 


Н1пс1иае <$Ег1пд. Н> 


1пс1и09е <зуз\ зат. Н> 


#1пс1иае “Такда. п” 


ТагдаЕ11е 


_сртоЧ ( паме 


, 


И 


ип]1пКк ( пате ); 


711е 

Вит 51 7е 
Вит Рег 
роз 0; 


тетзее ( &Наг 


Наг. батаТуре 
Наг. ИТаТИ 
Наг. Нетапт 
Наг. БатаВ1 1$ 
Наг. ТмТуре 


, 


пиниии 


ТагдаЕ11е ( спаг * папе, 


о); 


'\0' 


2; 


МТаТИ: 


11 мтати, 11 Петойф, спаг * сомтепе 


// гезее +11е'5 аЕег1бите$ 


// гетоуе Т11е 


ореп ( пате, О_МВОМИЫУ | 
1000; 
пем АбВ [ВиЁ517е]; 


0_ВТМАНУ | О_СВЕАТ, $_ТМВТТЕ ); 


$17еоТт ( Наг ) ): 


пе1чпт; 


24: 
32; 


1Е ( сомтепе [0]! 


Наг. Тех 51 те 


мг1 фе ( г1Те, 


&Наг, 


\0°) 


$Ег1еп ( сотмепЕ ) + 1: 


$17е0Тт ( Наг ) 


1Е ( Наг. Тех 517е > 0) 


)* 


Наг. Тех 517те ): 


// змар гед & 61ие со1ог$ 


// ЕТизй БиЕРег ат Тиу11 


мгтфе ( 111е, соттепе, 
} 
ТагдаЕ11е `ТагдаЕ11е () 
{ 
ТЕ ( роз > 0 
ЕТизй (); 
де1ете ВиРГег; 
с105е ( [11е 
} 
УОТа ТагдаЕ11е Ри+Р1хе1 ( ВОВ со1ог ) 
{ 
ВиЕРег [роз]. Вед = со1ог. В1ие; 
ВигРег [роз]. @гееп = со1ог. бгееп; 
ВигРег [роз].В1це = со]1ог. Вед; 
1 ( ++ро$з >= ВиЕ$17е ) 
ЕТиэй (); 
} 
МОТО ТагдаЕ11е Е1узй () 
{ 
мг1те ( 1Г11е, Витек, 


ро$ * $17е0Р ( НОВ ) ); 


) 
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роз = 0; 


При этом в процесс трассировки включен предварительный показ уже просчитанной 
части сцены в процессе работы. Для этого используется специальная палитра из 256 цветов, в 
которой по 3 бита отдается под красный и зеленые цвета, а оставшиеся 2 бита - под синий. как 
наименее чувствительный для глаз. По завершении расчетов по построенному файлу строится 
специальная палитра, используемая далее для окончательного вывода изображения. 

Существуют различные методы построения палитры, варьирующиеся как по временным 
затратам, так и по качеству получаемого изображения. Ниже рассматривается простейший 
метод подбора палитры, заключающийся в квантизации цветов (под каждую компоненту 
отводится по 5 бит - каждый цвет определяется тогда 15 битами и возможны 32 тысячи цветов) 
и выборе 256 наиболее часто используемых цветов. 

При выборе наиболее часто встречающихся цветов под каждый возможный цвет 
отводится счетчик частоты его использования, затем определяются те цвета, которые 
действительно были использованы и при помощи стандартной процедуры быстрой сортировки 
Чоп определяются искомые 256 цветов. 

Функции, непосредственно отвечающие за рисование, содержатся в файлах Огам.В и 
Огам’.срр. 

Ы //Е11е Огам. н 


#1пс1чцае <90$.1> 
#1ис1иае “уестог. п” 


{#{1тп0ег _ ОВАМ__ 


#Чег1тпе Ж_ ОВАМ__ 


#1Гтпдег __НОВ__ 
#ЧеЁ1те _ _НОВ__ 
ЗЕГиСЕ ВОВ 

{ 


спаг Нед; 

спаг Сгееп 

спаг В1ие; 
В: 


Непот г 

\о1а беЕМоде ( 1п1 ): 

№014 бетРа1етте ( ВОВ Таг *х ): 

№014 бетРгеу1емРа1етте (): 

№014 ОгамР1хе1 ( 1п1, 1пфЪ, \есфог& ): 

№014 Ву119ТтадеРа1етте ( спаг Таг *, НОВ * ); 
014 ОгамТтадеЕ11е ( спаг * ) 

Уо1а ОгамТагдаЕ11е ( спаг * ) 

Непот г 


Ы //Е11е гам. срр 
#1пс1иае <а11о0с. > 


тис иае <сопто. п> 
тис иае <ЕспЕТ. > 
#1пс1ч4е <10.1> 
#1пс1 нае <пеп. п> 
#1пс1ч4е <5{910.1> 
#1ис1 нае “\Уестог. п” 
#1пс1иае “Тгасег. п” 
#1пс1чнае “Бгам. п” 
#1пс1и4е “Тагда. п” 
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УОтО ЗетМоЧе ( 1пЕ Моае ) 
{ 
азт { 
Де ах, Моде 
ТЕ 108 
} 
} 
\о1а ЗетРа1етфе ( ВСВ Раг * Ра1етте ) 
{ 
азт { 
ризй е5$ 
ПОМ ах, 10121 
уе Ьх, 0 // ЕтгзЕ со1ог То зет 
уе сх, 256 // # ОЕ с010г$ 
1ез 9х, Ра1етте // ЕЗ:0Х == Таб1е ог со1ог уа1цез 
ТЕ 108 
рор ез 
} 
} 
\о1а ЗетРгеитемРа1еете () 
{ 


ВОВ Ра1 [256]: 
ТЕ В 


Тог СТ = 0: 1 < 256; че) 


{ 
Ра1 [1].Вед = (63+ (147)) И: 
рае: [а о освелее С вос. УЕ, 
Рава ео Ве 6 ар 
} 
ЗетРа1тетфе ( Ра] ); 
} 
МОТО ОгамР1хе1 ( 1п1 х, ап у, \Уесфог& Со1ог ) 
{ 
ТЕ г = Со1ог.х * 7+ 0.5; 
17 9 = Со10г.у* 7+0.5; 
пе Ь = Со10г.7 * 3+0.5: 


рокеб ( 0хАО00, х + у*320, гГ+ (д << 3) +(6 << 6) ); 


ЗЕГиСЕ Со1огО)ата 


{ 

1 Ние: // со1ог уатие 

17 Егед; // 1’ Егеадцепсу 
ра 
пе Со1огВатаСотр ( сопзф \у014 * \1, СОПэЗЕ №014 * \2 ) 
{ 

гефигп ( (Со1огбата *) м2 ) -> Егеа - ( (Со1ографа *) \1 ) -> Егеа: 
№014 Ви119ТмадеРа1етте ( спаг Гаг * Со1огГгапз, ВОВ * Ра1етте ) 
{ 

Со1огВафа * Со1огГаб1е = пем Со1огбата [8192] 

пе М1п015$С; 

пе д; 

ип$191е9 Вы 

111 ОО 

пе 1паех; 

17 Со1огзСоипе; 
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1Е ( Со1огГаб1е == МИ) 

{ 
ритпЕЕ ( “\п№о метогу Рог Со1огТаб1е” ) 
ех1+ (1): 


} 
// ргераге изед со1огз 1аб1е ( со1ог, Тгедиепсу ) 
Рог ( Со1огзСоипЕ = 0, 1 =0; 1 < 32768; 1++ ) 
1Е ( Со1огГгапз [1] > 0 && Со1огзСоипт < 8192 ) 


{ 
Со1огТаб1е [Со1огзСоип{т].Ние = 1; 
Со1огГаб1е [Со1огзСоицпЕ].Егеа = Со1огТгапз [1] 
Со1огзСоипт++; 

} 


// зогЕ таб1е оп Ггедиепсу 
азогЕ ( Со1огТаб1е, Со1огзСоипЕ, $317еот ( Со1огбата ), Со1огбатаСотр ) 
тетзее ( Ра1етте, 0, 256*3 ); 


Тог (1 = 0; 1 < 256 && 1 < Со1ог$Соипт: 1++ ) 

{ // 6и119 5-611 уа1иез [0..31] 
Ра1ефте [1]. Неа 2 * ( Со1огГаб1е [1].Ние & ОХЧЕ ) 
Ра1ефте [1]. Сгеепт 2 * ( ( Со1огГаб1е [1].Ние >> 5 ) & ОХЛЕ ) 
Ра1еете [1]. В1ие 2 * ( ( Со1огГаб1е [1].Ние >> 10 ) & ОХЛЕ );: 


} 
// Е1та дагкезЕ со1ог 
Тог ( М1п013т = 1024, 1 =0; 1 < 256; 1++ 


{ 
11 = (1п%)Ра1ефее [1].Вед + (1пе)Ра1тетте [1].бгееп + (1пЕ)Ра1етте 
[1]. В1ще; 
ТЕ (9 < М11п015$Е ) 
{ 
М1 101$ = а; 
1пдех = 1; 
} 
} 
1Е ( 1паех != 0) // апа паке 1+ раскдагоипа 
{ 
ВОВ тр = Ра1еефе [0]; // змар Ра1етфе [0] апа Ра1етте [1п4дех] 
Ра1еете [0] = Ра1еете [1паех]; 
Ра1етфе [1п49ех] = Ттр 
} 
_Ттетзее ( Со1огТгапз, 0, 32768 ): // 1п11 тгапз1аф1оп фо ра1ефтфе со1ог 0 
Рог (1 =0; 1 < Со1огзСоипЕ;: 1++ ) // Рог еуегу изеа со1ог 11п4 с1озезт ра1ефте 
маеси 
{ // деф габ Рог Со1огГабте [1] 


2 * ( Со1огТаб1е [1].Ние & ОхлЕ ); 
2 * ( ( Со1огГаб1е [1].Ние >> 5 ) & ОХЛЕ ) 
2 * ( ( Со1огГаб1е [1].Ние >> 10 ) & ОХЛЕ );: 
// зсап ра1теффе Гог с1озезф матсп 
Рог ( М1п01зЕ = 1024, 1 =0; 1 < 256; 4++) 


{ 
Я = абз (г - Ралтеще [1].Веа ) + абз (о - Ра1ете [1]. Сбгееп ) + аБз ( 
Ь - Ратеке [1]. В1ие ); 


9 
Ь 


ТЕ (а < М11п015$Е ) 
{ 
Мти 015 
1пдех 


д; 
7; 


} 


Со1огТгапз [Со1огТаб1е [1].Ние] = 1пдех: 
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де1ете Со1огТаб1е; 


\о1а ОгамТтадеЕ11е ( спаг * Р1сЕ11еМате ) 
{ 
11 пх, пу; 
пе 1 
1 г, 0, В; 
ТП 1паех; 
доиб1е Мах; 
ВОВ Ратеете [256]: 
\Уестог 1пеВиЕРег [8001; 
п 111е = ореп ( Р1сЕ11еМате, 0_ВАООМЕУ | 0_ВТМАВУ ) 
спаг Раг * Со1огГгапз = ( сПпаг Таг *) Тагта110ос ( 32768 ); // со1ог Тгеацептстез ( 


Е гапз1а {топ ) фаб1е 


ритпЕЕ ( “"\пВи1191п9 со1ог Н1зфодгат” ) 


ТР (С Е11е == -1 ) 
{ 
ри1тпЕЕ ( “\пСаппоЕ ореп %$”, Р1сР11еМате ) 
гетигп; 

} 

ТЕ ( Со1огГгапз == МУЕЕ ) 

{ 


ритпЕЕ ( “\пТизиЕР1с1епЕе метогу Рог Со1огТгапз$” ); 
с105е ( Г11е ) 


гефигп; 
} 
1зеек ( [11е, 01, 5ЕЕК 5ЕТ ): 
геаа ( 111е, &пх, 2): 
геаа ( Г11е, в&пу, 2); 
геаа ( Ре, &Мах, $17ео0Т ( Мах ) ): 
_Ттетзее ( Со1огТгапз, 0, 32768 ); // 111+ Егедцепстез 
Рог (1=0,; 1 < пу; 1++ ) 
{ 
геаа ( 111е, |1пеВиРТег, пх * $17еоЕ ( Уесфог ) ) 
С В 
{ 
С11р ( [1пеВиЕРег [1] ) 
г = (116)(С Е1пеВиЕРег [1].х * 31 ); 
9 = (116)(С 1пеВиЕРег [1].у * 31 ); 
Ь = (116)( Е1пеВиЕТег [1].7 * 31 ) 
1паех = г | (9 <<5) | (Ь << 10 ); 
ТЕ ( Со1огТгапз [1п949ех] < 255 ) 
Со1огТгапз [1падех]++:; 
} 
} 


Ви119ТмадеРа1етте ( Со1огТгапз, Ра1ет\те ); 
сеЕМоде ( 0х13 ); 
сетРа1етте ( Ра1е\ще ) 


1зеек ( Г11е, 41 + $17еоЕЁ ( Мах ), ЕЕК Э5ЕТ ); 
Рог (1=0; 1 < пу; 1++ ) 


{ 


геаа ( 111е, [1пеВитТег, пх х 317е0Е ( \естог ) ) 
РОС Тех о ЕО 


{ 
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С11р ( [1пеВиЕРег [1] ) 


г = (116)(С Е1пеВиЕРег [1].х * 31 ); 
9 = (116)(С 1пеВиЕРег [1].у * 31 ); 
Ь = (116)( 1пеВиЕТег [1].7 * 31 ) 
1пдех = г | (9 <<5) | (Ь << 10 );: 


рокеб ( 0хАО00, ] + 320*1, Со1огГгапз [1п4ех] ); 
} 


дефсй (); 

беЕМоде ( 0х03 ); 

с105е ( Г11е ) 

ТагРгее ( Со1огТгапз$ ): 


} 
№014 ОгамТагдаР11е ( спаг * Р1сЕ11еМате ) 
{ 
1пе 111е = ореп ( Р1сЕ11емате, 0_ВООМЫУ | 0 ВТМАВУ ); 
ТЕ (Ре == -1 ) 
{ 
рие1тп ЕЕ ( “\пСаппоЕ ореп %$”, Р1сР11еМате ) 
гетигп; 
} 
ТагдаНеадег Наг 
11 г, 9, 0; 
1пе 1паех; 
ВОВ Ратетее [256]; 
ВОВ * [1пеВиЁТег; 
спаг Таг х« Со1огГгапз: 
геаа ( 111е, &Наг, $17еоЁ ( Наг ) ); // геаа пеадег 
1зеек ( Г11е, Наг. Тех+517е, ЗЕЕК_СИН ); // зК1р соттепез$ 
1Г ( Наг. БафаТуре !1=2 ) 
{ 
ризпЕЕ ( “\пУпзиррогЕеа 1таде туре." ): 
с10$е ( Р11е ) 
гетигп; 
} 


// а11осате зрасе Рог Тгеа/+гапз таб1е 
ТЕ ( ( Со1огТгапз$ = ( спаг Таг * ) Гагта110с ( 32768 ) ) == МИЕ ) 
{ 


ризпЕЕ ( “\пТизиЕР1с1епе метогу Рог Со1огТгапз” ); 
с105е ( [11е ) 
гетигп; 


} 
ТР (С 1пеВиЕРег = пем ВОВ [Наг. тат] ) == МИЕЕ ) 
{ 


рие1тп ЕЕ ( “\пТизи Е1степЕ зрасе Гог ВиРРег” ); 
ТагЕгее ( Со1огТгапз ); 

с105е ( Г11е ) 

гефигп; 


} 
_Ттетзее ( Со1огТгапз, 0, 32768 ); // 1п1+ Егедцепстез 


Рог ( 1пЕ 1 = 0; 1 < Ног. Нетойт; 1++ ) 

{ 
геаа ( +11е, | 1пеВиРТег, Наг. МТати * $17еоР ( НОВ ) ): 
Рог (те ] = 0; } < Наг. ман; ++) 
{ // сопмегт То 0..31 гапде 
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г = 1пеВиРТег [3)].В1ие >> 3; 
0 = []пеВиРРег [)].бгееп >> 3; 
Ь = |1пеВиеТег [)].Нечд р 
1пдех = г | (9 <<5) | (Ь << 10 );: 


ТЕ ( Со1огГгапз [1паех] < 255 ) 
Со1огТгапз [1п4дех]++: 


} 


Ви119ТмадеРа1етте ( Со]1огГгапз, 
сетМмоде ( 0х13 ); 
сетРатетте ( Ратетте ); 


Ра1етте ): 


ЗЕЕК_5ЕТ ); 


Со1огТгапз [1п4дех] ): 


используемых АЛЯ 


г; Над1и32 = гяг; }; 


]1зеек ( 111е, з17еоЕ ( Наг ) + Наг. ТехЕ51те, 
Тог (1 =0; 1 < Наг. Не1опе; 1++ ) 
{ 
геаа ( +11е, | 1пеВиРТег, Наг. МТатИ * $17еоЁР ( НОВ ) ): 
Рог ( 1] =0; 1 < Наг. маки; ++) 
{ 
г = 1пеВиЕРег [)].В1ие >> 3; 
9 = |1пеВиРРег [)].бгееп >> 3; 
[ = |1пеВиЕТег [)].Нечд >> 3: 
1паех = г | (9 <<5) | (Ь << 10 ); 
рокеб ( 0хА000, ] + 320»1 
} 
} 
с105е ( [11е ) 
ТагРгее ( Со1огГгапз ); 
Чде1ете1пеВитТег; 
деесй (); 
бетМмоае ( 0х03 ): 
} 
Определения базовых геометрических объектов, 
простейших объектов, приведены ниже. 
Ы //Е:1е беотетгу. п 
#1Гпдег _ СЕОМЕТНУ _ 
#аег1пе Ж СЕОМЕТНУ _ 
#1пс1цае “\Уестог. п” 
#1пс1иае “Тгасег. п” 
#аег1те ЕРЗ 0.01 
с1а$$ брпеге ру611с СОБ]есе 
{ 
риб1 тс: 
\Уестог Гос; // септег 
9ои61е Вадти5; 
Чои61е Вад1и$2; // зацагеа гад91из 
Эрпеге ( \Месфог& с, Чоиб1е г ) { 10с = с; Вад1из = 
У1 гЕца1 пе Тпеегзест ( Вау&, Чои61е& ) 
утгЕца1 УесфогЕ1па№огта1 ( Уестог& ); 
И 
с1а$5 Р]апе руб11с @06] ест 


{ 


163 


построения 
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ру611с: // Р1апе Ед. (п,г) +0 = 0 
\Уестогп; // чп1т р1апе погта1 
90и61е0; // Ч1зтапсе Тгом ог191п 


Р1апе ( \Уесфог& погта1, Чоцб1е 9131 ) { п = погта1; 0 = 9151; }; 
Р]1апе ( 9оиб1е, 9оцб1е, доиб1е, 9оц61е ); //ах + Бу + с +9 =0 


У1гЕца1 пе Тпеегзест ( Вау&, Чоиб1е& ) 
м1гфиа1 УестогЕ1паМогта1 ( \Уесфог& ) { гефит п; }; 
р 
с1а$$ Несе : руб11с @06]ест 
{ 
риуб1 тс: 
Уестог( ос; 
Уесфог5З149е1, 514е2; 
\УесТогп: 
Уесфогки, Км; 
Чои61еи0, \0; 
Весе ( \Уестог&, \Уестог&, \Местог& ): 
\1гЕца1 17 Тпеегзест ( Вау&, Чоиб1е& ) 
утгЕца1 УестогЕ1паМогта1 ( \Уесфог& ) { гефит п: }; 
}; 
с1а$5 Тг1апо1е : риб11с Вест 
{ 
риб1 тс: 
Тг1апа1е ( \Уестог& 1, \Местог& $1, \Уестог& $2 ) : Несе (1, 31, 32 ) {} 
У1гЕца1 17 Тпеегзест ( Вау&, Чоц61е& ) 
р 
с1а$$ Вох : риб11с @06]есе 
Уестогп [3]; // погта1$ по $14е3, $14е$ аге : (р, п) +9 = 0: 
Фои61еат [3], 42 [3]; // 913+, Гог р1апе ед., 91 [1] < 92 [1] 
УестогСептег: // септег оЕ 
риб1 тс: 
Уесфог( ос; // 0г1 91 п 
\Уестоге1, е2, е3: // та1п еддез 


Вох ( \Местог&, \естог&, \есфог&, \Уестог& ) 
Вох ( \Месфтог&, Чоиб1е, 40и61е, доиб1е ) 


У1гЕца1 п Тпеегзест ( Вау&, доиб1е& ) 

у1гфиа1 Уестог Е1п9М№огта1 ( \Уестог& ) 
рг1 мате: 

№014 1п1{№огма1$ (): 


}; 
с1а$$ Су11паег : риб11с @06]есЕ 
{ 


Уестоге1, е2; 
Чои61е91, 92: // рагаптетегз оГ еддез 
доиб1е[ еп; // ЛепдЕй ог су11птаег 
дои61е[еп2; // зацагеа ЛепдЕНн ( месфог 01г зацагеч ) 
Чои6]1еКаати$2 ; 
Чои6]1еКаати$4 ; 

риб1 тс: 
Уестог( ос; 
\Уестого1г; 
оц] еВаатиз; 
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Су11птаег ( \Уестог&, \УМестог&, аоиб1е ); 


\1 гЕца1 17 Тпеегзест ( Вау&, Чоцб1е& ) 
у1гфиа1 УесфогЕ1паМогта1 ( Уесфог& ): 


} 
а А 
с1а$$ Ро1пЕЕ19ИЕ : риуб11с [19пЕ5оигсе 
{ 
риуб1 тс: 
Уестог( ос; 


90и61е01$+5сате; 


Ро1п ЕАН ( Местог& 1, Чоц61е а = 1.0 ) : 11090150игсе () { 10с = 1; 015%5са1е = 0; 


у1гфица1 доиб1епадом ( \Местог&, \Местог& ) 
} 


с1а$5 орпег1 с 19йЕ : риб]11с 119й150игсе 
{ 


риб1 тс: 
УесфогЕ ос; 
Чои61еНаатиз; 
90и61е015+5сате; 


Эрпег1 стане ( \Месфог& 1, Чоиб1е г, аоиб1е а = 1.0 ) : 119й150игсе () { 10с = 1 
Вадтиз = г; 015{5сате = а; }; 


у1гЕиа1 дои6]1ебпадом ( Уесфог&, Уестог& ) 
} 
с1а$$ броеЕтайЕ : риб11с [19й$оигсе 
{ 
риб1 тс: 
\МестогЕ ос: 
\Уестого1г; 


дои61еСопеАпа1е, Еп9СопеАпда1е; // соз1пез ог ма1п апд1е ап №а11-оРР апд1е 
Ти Веам01 $Е гл бит1 оп 
90и61е015+5сате; 


ЭротЕтанЕ ( \есфог& 1, \Уестог& а, дои6б1е а, 9оч61е да, 1тЕ Ба, Чочб1е азса1е = 1.0 ) 
ай Е5оигсе () 


{ 
Гос = 1; 
О] г = 9; 
СопеАпа1е = а; 
ЕпО@СопеАпоа1е = да; 
Веат01 Е гтриттоп = 00; 
01${5са1е = дзса1е 
| 
\1 гЕца1 ои61е5падом ( \Уестог&, \Местог& ) 
| 
ЕЕ ТЕГИ 
ехфегп дои6]1ебеотТигезно1 а: // тп. гау 1епдаЕН ассоиптеа Гог 
// 1Е гау 1ТепдоЕП +о 1птегзесетот ро1пЕ 1$ 
// 1еззег ЕПап 111$ уа1ие, аззитме №0 ТМТЕВЗЕСТТОМ 
Непот г 


НЫ //Е11е беотетгу. срр 
#1пс1и4е <а11ос.1> 
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#1пс1 нае <пеп. п> 
1пс1иае "беомтетгу. п” 
9ои6]1е беотТпгезпо1а = 0.001 


ИИ! И | Эрпеге тежвоаз ИИ 


11 брпеге :: Тптегзест ( Вау& гау, 90у01е& т ) 

{ 
Уестог1 = 10с - гау. Ого; // Ч1тгесттоп уесфог 
Чои61е(Е20С = 1 & 1; // зацагеа 91зфапсе 
дои61етса = 1 & гау. О1г; // с1озезЕ 41$Е {о септег 
Чоцб1ее2йс = Вад1и$2 - 120С + Тса»тса; 


Чоиб1ет2: 


ТЕ ( 121с <= 0.0 ) 
гефигтп 0; 


ф21с = загЕё ( Т2Нс ): 


17 © Ееа; < 28. °) // ме аге 1пз1ае 
{ 
Е = тса + 121с; 
{2 = Ттса - 121с; 
} 
е1зе // ме аге оцезтае 
{ 
Е = тса - 121с; 
{2 = Ттса + 121с; 
} 
1Е ( Табз (1 ) < беомТпгезпота ) 
ф = 12; 


гетигп + > беопТпгезвота; 


} 
Уестог Эрпеге :: Е1паМогма1 ( \Уестог& р ) 
{ 


гефигп (р - 10с ) / Наатиз: 


ИИ 111! Р1апе метвод$ И///ИИИИИИИИИИИИИИИИИ И 
Р]1апе :: Р]апе ( 9о0и61е а, 90и61е Ь, доиб1е с, адоибте д ) 


{ 
п = Уестог (а, БВ, с); 
Чои61е№огм = |!п 
п /= №гм; 
0 =9/ №; 
} 
17 Р]1апе :: Тифегзест ( Вау& гау, дои61е& + ) 


Чои61е\уа = п & гау. О1г; 


ТЕ (Суад > -ЕРЗ && \а < ЕРб ) 
гефигтп 0; 


Е = - ((тп& гау. 0гд ) +0) / \д; 


гетигп + > беопТпгезвота; 
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ИИ 111111!!! ВесЕ тежводз ИИ 


Вест :: Несе ( \Уесфог& 1, \Уесфог& $1, \Местог& $2 ) 
{ 

[ос = 1; 

514е1 = $1; 

514е2 = $2; 


} 


ТЕ 


} 


п Могта117е ( 5149е1 ^ 51ае2 ): 
0и61е$11 
0и61е$12 
0ни61е$22 
он61е9 


5149е1 & 519ае1: 
514е1 & 514е2: 
514е2 & 514е2: 
$11 * 922 - $12 х $12; // декегтапапЕ 


иниии 


Ки 
Ку 
и0 
у0 


( 514961 * $22 - 514е2 * $12 ) / 
( 51462 * $11 - 51461 * $12 ) / 
- (Гос & Ки ): 
- (ос & КУ ): 


0; 
0; 


ВесЕ :: Тптегзесе ( Вау& г, 9ои61е& 1 ) 
оцб1емч = п & г. 01г 


ТЕ (Суад > -ЕРЗ && \4 < ЕР ) 
гефигтп 0; 


С ( [ос - г. 0га ) & п) /уа ) < беотГИгезпо1а ) 
гетигп 0; 


г. Ро1пЕ (1); 
и0 + (раки ): 
м0 + (раку );: 


Уестогр 
оцб1ечц 
оц] еу 


гефигп и > 0 && \ › 0 84 и < 1 84 у < 1: 


ИИ 11| ТгТапоте тежводз ИИ ИИ 


пе Тг1ап91е :: Тптегзесе ( Вау& г, Чои6б1е& т) 


} 


ИИ Вох МефвоЧ$ ИИ 


Чои61е\уд = п & г. 01г 


ТЕ (Суад > -ЕРЗ && \а < ЕРб ) 
гефигтп 0; 


ПРЕССЕ = ( ( [0С - г. 0га ) & п ) /\а ) < беоттпгезвота ) 
гетигп 0; 

\Уесфогр = г. Ро1п Е (1) 

доц6Теи = и0 + (рёки ) 

дои61еу = 0+ (раку ); 


гефигп и > 0 && у > 0 && и+у<Т; 


Вох :: Вох ( \Местог& 1, \Уесфог& $1, \Уесфог& 32, \есфог& $3 ) 


{ 


Об 
ет = $1; 
е2 = 52; 
е3 = 53; 
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Септег = 10с + (е1 + е2 +е3 ) * 0.5: 


1п1{№огма1$ (): 


} 
Вох :: Вох ( \естог& 1, 9ои61е а, доиб1е Ь, дои61е с ) 
{ 
Гос = 1; 
ет = \естог (а, 0, 0) 
е?2 = \Уестог (0, Ь, 0) 
ез = \естог (0, 0, с) 
Септег = 10с + ( е1 +е2 + е3 ) + 0.5: 
1п1{№огма1$ ();: 
} 
№019 Вох Тп1ЕМ№огта1$ () 
{ 
п [0] = №гма117те Сей ^е2 ) 
91 [0] = - (т [0] & Гос ); 
92 [0] = - п [0] & ( 10с + е3 ) ) 
п 1] = №гма117е (е1 ^ ез ): 
91 [1] = - п [1] & (ос ); 
С п [1] & ( 1[0с +е2 ) ) 
п [2] = №гма117е (е2 ^ е3з ) 
1 [2 == Сп [21.6 0) 
92 [2] = - п [2] & ( 10с +е1 ) ) 
РОГ © ПЕ = 01. <. 31+) 
ТЕ С “1 [1] 2 92 [11 ) // Е11р погта1$, зо ЕПаЕ а1 < 92 
{ 
91 [1] = -91 [1]; 
92 [1] = -92 [1] 
п [1] =-п [1]; 
} 
} 
17 Вох Тпеегзест ( Вау& г, дои61е& т) 
{ 
Чоцб1е{Меаг = -ТМЕТМТТУ; // +№аг = пах 11 
Чоцб1ефЕаг = ТМЕТМТТУ; // 4Еаг = м1т 12 


Чои61ет1, 12; 
оиб1еуа, мо; 


ГОР С ИЕ т <=; т < 9 14) 


{ 
о 
\о 


г. 0121г & т [1]; 
г. Ога & т [1]; 


1 Суад > ЕРЗ ) 


// ргосезз еасп $1аБ 


// {1 < 12, з1псе 91 [1] < 92 [1] 
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{ 
1 = -(С о + 92 [1] ) / уд; 
{2 = -( \о + 91 [1] ) / уд: 
} 
е1зе 
ТЕ (С \а < -ЕРЗ ) // {1 < 12, з1псе 91 [1] < 92 [1] 
{ 
1 = -(С о + 91 [1] ) / уд; 
{2 = -( м0 + 92 [1] ) /\а 
} 
е1зе // абз (ума ) < Тигезпо14 => гау 1$ рага11е1 фо з1аБ 
{ 


ТЕ (\0 < 91 [1] 
гефигп 0; 
е1зе 


т 
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соп1 тие; 


} 


ТЕ ( 11 > 1Меаг ) 
{Меаг = 11; 


ТЕ С 12: <. чЕаг 
ТЕ ( ( ТРаг = 12 ) < беотТигезНо1а ) 
гефигп 0; 


1Е ( 1Меаг > 1РЕаг ) 


гетигп 0; 
} 
{ = тМеаг; 
гефигп + > беотТИгезпо1а; 
} 
Уесфог Вох :: Е1пОМогма1 ( \есфтог& р ) 
{ 
90и61емМ1п01$Е = ТМЕТМТТУ; 
111 1пдех = 0; 
Чои61еа, 01$11, 01512; 
\УесЕогпогта1; 
РОГ ИЕ ЕО Зе Ча) 
{ 
9 ра [2 
01351 = Рабз (а + 91 [1] ); // д зтаптпсез Ргом ротпЕ то 
013512 = Рабз (а + 92 [1] ); // ра1г ог рага11е1 р1апез 
1Е ( 0151 < М1п01$1 ) 
{ 
М1п01$Е = 015Е1; 
1пдех = 1; 
} 
1Е ( 01522 < М11п01$1 ) 
{ 
М1п01$Е = 01$Е2; 
1пдех = 1; 
} 
} 
погта]1 = п [1пд9ех]; // погта1 То р]апе, 1Пе ро1пт Бе1опдз То 
ТЕ (С (Ср - Сепфег ) & погта1 ) <0.0 ) 
погта1 = -погта1; // погта]1 тизф ро1пт ои+$14е оЁ септег 
гефигп погта1 
} 


1110111!!! СУТ1паег тетвоаз ИИ ИИ 
Су11п4ег :: Су11таег ( \Уестог& 1, \Месфог& а, адоиб1е г ) 
{ 


Ве = 1; 

тг = 9; 

Вадтиу$ = г; 

Вадти$2 = г х* Г; 

Вад1и$4 = Вад1и$2 »« На@1и$2; 

[ еп2 = 01г & 01г 

[еп = ( 90и61е ) загЕ ( 1еп2 ); 


1 ( Рабз ( 01г.х ) + Рабз ( 01г.у 


) > Габз ( О1г.7 ) ) 
е1 = \Уестфог ( 01г.у, -01г.х, 0.0 ) 


е1зе 


ОСНОВЫ МЕТОДА ТРАССИРОВКИ ЛУЧЕЙ 


е1 = \естог (0.0, Б1г.2, -О1г.у ); 
е1 = М№огта117е ( е1 ) х Вайтиз; 
е2 = Могта117е ( О1г ^ е1 ) х Вад1из: 
Ч1 = - ( 10с & О1г ): 
92 = - ( (10с + 01г ) & 01г ) 
} 
111 Су11т4ег :: Тифегзест ( Нау& г, 9оц61е& т ) 
{ 
Уестог1 = г. Ога - [0с; 
Чоц61ец0 = 1 & е1 
оцб1еи1 = г. 01г & е1; 
оц61ем0 = 1 & е2; 
оцб1ем1 = г. 01г & е2 
0и61е10 = 1 & П1г 
Чои61е11 = г. 01г & 01г 
Чоцб]1еа = и] *х и] + \1 *х \1; 
оцб1еб = и0 *х и] + \0 хх \1; 
Чоцб1ес = и0 *х и0 + \0 *х \0 - Вад1и3$4; 
аоц1ея =» -ахс; 
ТЕ ( Ча <= 0.0 ) 
гефигп 0; 
Ч = заге (49) 
Чои61ет1 =(-0-9) /а; // {1 < 12, з1псеа > 0 
Чои61е{2 = (- +0) /а; 
Чоиб1е1еп1 = ( 10 + +{1»11 ) / 1еп2; 
Чои61е1еп2 = ( 10 + 12*11 ) / 1еп2 
Уестогр; 
// пом спеск Гог фор/БоЕЕот 1пегзест1оп$ 
1 ( 11 > ЕР5 ) 
{ // спеск 11 
1Е ( 1еп1 <О0.0 ) // БоЕфом 1пегзесЕ1от 
{ 
1 = - (С г.0га & Оаг ) + 91 ) / 11 
р = г. Рот (+1 ) - [0с: 
РС (рёр ) >= Вадтиз$2 ) 
1 = -1; 
} 
е15е 
фе С 161: №0) // фор 1птегзесетот 
{ 
+1 = - (С г.0га & Оаг ) + 92 ) / 11 
р = г. Роме ( +1 ) - [ос - 01г 
РС (рёр ) >= Вад1из$2 ) 
1 = -1; 
} 
// сНнеск +2 
ТЕ ( 1еп2 < 0) // БоЕфом 1пегзесЕ1от 
{ 
+2 = - (С г.0га & Оаг ) + 91 ) / 11 
р. = г. Ро1пЕ ( 12 ) - [0сС; 
Е ((рёр ) >= Вад1и$2 ) 
12 = -1: 
} 
е1зе 
ТЕ ( 1еп2 > 1.0 ) // фор 1птегзесетот 
{ 
+2 = - (С г.0га & Оаг ) + 92 ) / 11 
р = г. Рот ( 12 ) - [ос - 01г 
РС (рёр ) >= Вадтиз$2 ) 
12 = -1: 
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} 
е1зе 
ТЕ ( 11 < -ЕРЗ ) 
{ // сНнеск +1 
ТЕ ( 1еп1 < 0) // фор 1птегзесетот 
{ 
1 = - (С г.0га & Оаг ) + 92 ) / 11 
р = г. Рот ( +11 ) - [ос - О1г 
РС (рёр ) >= Вадтиз$2 ) 
1 = -1; 
} 
е15е 
1Е ( 1еп1 > 1.0 ) // БоЕфом 1пегзесЕ1от 
{ 
1 = - (С г.0га & Оаг ) + 91 ) / 11 
р =г. Ро1пЕ (11 ) - [0с; 
РС (рёр ) >= Вадтиз$2 ) 
Ве 
} 
// сНнеск +2 
ТЕ ( 1еп2 <О0.0 ) // фор 1птегзесетот 
{ 
+2 = - (С г.0га & О1аг ) + 92 ) / 11 
р = г. Ро1пЕ ( 12 ) - 10с - О1г; 
РС (рёр ) >= Вадтиз$2 ) 
{2 = -1; 
} 
е1зе 
те. Шей. 1..0) // БоЕфтом 1пегзест1от 
{ 
+2 = - (С г.0га & Оаг ) + 91 ) / 11 
| = г. Ро1пЕ ( {2 ) - [0С; 
Е ((рёр ) >= Вад1и$2 ) 
{2 = -1; 
} 
} 
ТЕ (11 > беоттТпгезво1а ) 
{ 
Е = 11: 
гефигп 1 
} 
гефигп (Т = 12 ) > беотТпгезпота; 
} 
Уесфог Су11т4ег :: Е1п9Могма1 ( \Месфог& р ) 
{ 
доиб1ее = ( (р - 10с ) & 01г )/1еп2; // рагаптетег а1опд О1г 
\Уестогп; 
ТЕ СТ < ЕРЗ ) // БоЕфом 
п = - 01г / (еп 
е1зе 
ПЕС 1.0 - ЕРС ) // фор 
п = О1г / (еп; 
е1зе // ро1пЕ оп Тибе 
п = №огта117е (Ср - 10с - П1г*{ ); 
гефигп п; 
} 


НИИ РЕГ Та В Пртепопаето в: ИИА 
аоц61е РозпЕЕТаНЕ :: Эпадом ( \Уесфог& р, Уестог& 1 ) 
{ 
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1 = 10с - в; // местог то 1191 зоигсе 

90и61е01 $1 В // Ч1зтапсе То 11901 зоигсе 
ои61еАЕТтепиа*1оп = 01$%5са1е / 015%; // Ч1зтфапсе аттепиат1от от 11911 
доцбтет; 

1 /= 0151; // М№огта117е местог 1 

Вау гар, Е // зпадом гау 

бигГасерата Техфиге; 

во] есЕ * Осс1иае; 


// спеск а11 осс1и91пд9 об] естз 
Аттепиа{1оп = Аттепиат1оп *х Атфепиат1от; // 91зфапсе атепиаЕ1от 1$ ргор. Фо зацагед 


915$. 
мр11е ( ( Осс1иае = 5сепе -> ТптегзесЕ ( гау, 1 ) ) != МИ && 015% >) 
{ // аа]изЕ гау ог191п ап деЕ фгапзрагепсу КоетР. 
Осс1иае -> Е1паТехфиге ( гау.0Огд = гау. Рози (1 ), Техфиге ) 
1 ( Техфиге. КЕ < Тпгезпо1а ) // об]есЕ 1$ орааие 
гетигп 0; 
1Е ( ( Актепиат1оп *= Техфиге. КЕ ) < ТпгезНо1а ) 
гетигп 0; 
0156 -= 1; 
} 
гетигп А{Ттепиат1оп 
} 
Чоцб1е броЕЕ19йЕ :: Зпадом ( \Уестог& р, \Уестог& 1 ) 
{ 
1 = 10с - р; 
90и61е01 $1 = |1; // Ч1зтапсе То 11901 зоигсе 
дои61еАЕТтепиа*1оп = 01$%5са1е / 0151; // Ч1зтапсе аттепиат1тот от 11911 
к. 
40и61е19 =-(01г& 1); 
1Е ( 194 < ЕпаСопеАпо1е ) 
гетигп 0; 
дои61е 1 ром ( 194, Веат01 гаи Е1от ); 


Чоцб1е 2 
ЕпдСопеАпо1е ) ) 


(14а > СопеАпо1е ? 1.0 : (14а - ЕпаСопеАпа1е ) / ( СопеАпда1е - 


дои61е 3 

Вау гау (р, 1); // зпааом гау 
бигГасерата Техфиге; 

бО6]есЕ * Осс1иае; 


Аттепиаттоп *= АтТтепиафтоп * Т1 * Г2: 


// спеск а11 осс1и91пд9 об] естз 
мр11е ( ( Осс1иае = 5сепе -> ТптегзесЕ ( гау, Е ) ) != МИ && 015% >) 
{ // аа]изЕ гау ог191тп ап деЕ +гапзрагепсу КоетЕ. 
Осс1иае -> Е1паТехфиге ( гау.0Огд = гау. Рози (+ ), Техфиге ); 


1Р ( Техфиге. КЕ < Тпгезпо1а ) // об]есЕ 1$ орааие 
гетигп 0; 


1Е ( ( Актепиат1опт *= Техфиге. КЕ ) < ТпгезНо1а ) 
гефигп 0; 
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} 


01$5Е -= т; 


гефигп АтТепиаттоп; 


} 


аоцо1е 
{ 


1 = 10с - р + Впа\естог () *х Вадтиз; // уесфог фо гапдом ротпЕ оп зоигсе 


0ни61е01$Е 
Фои61еАтТтепиатт оп 


5 


рпег1сЕ19ве 


т 


доцбТет; 


1 /= 0151; 


Вау 


бигГасеВата 


@06]ес 


т 


Рау: ра, 
Техтиге; 
* Осс1иае; 


// Ч1зтфапсе То 11901 зоигсе 
// 91зтапсе а{фепиа1оп оЁ 11911 


// М№огта117е месфог 1 


// спеск а11 осс1и91пд9 об] естз 
|= МИЕЕ && 015 >21) 


01$Е5са1е / 0151; 


// зпааом гау 


опадом ( \есфог& р, 


мВ11е ( ( Осс1тиде = 5сепе -> Тпжегзест ( 


} 


0 


1 


1 


0 


// аа]из{ гау ог191тп ап деЕ фгапзрагепсу КоетР. 


сс1иде -> Е1паТехфиге ( гау. Огд 


Т ( Техфиге.Кт < Тигезпо1а ) // об]есЕ 1$ орааие 


гефигтп 0; 


т ( ( АттепиаЕтот *= Техфиге. К+ ) < Т№гез1по19 ) 


гефигп 0; 


15 -= 1; 


гетигп Аттепиа{1 оп 


Месфог& 1 ) 


гау, 


гау. РозпЕ (СТ ), 
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Следующий файл создает простейшую сцену, иллюстрирующую влияние параметров Ка, 
Ка, К$ и р на вид объекта. 


НЫ И/Е11е 
#1пс1чае 
#1пс1чае 
#1пс1чае 
#1пс1чае 
#1пс1чае 


ехтегп 


тат () 

{ 
брпеге 
Р]апе 


Ехамр1е1. срр 


"Местог. И” 
"Тгасег. в” 
"Вепадег. п” 
“беотетгу. п" 
"Со1ог$з. И" 


Ц 


п$191е4 


х 51|, * 532, * 53; 


х 


р; 
РотпЕЕ19ИЕ * [109ПЕ1; 


бсепе 
$1 
$2 
$3 
р 
$1 -> 
$1 -> 
$1 -> 
$1 -> 


О 
О 
О 
О 
О 


пем Епу1гопптепЕ (); 
пем орпеге ( \Уестог 
пем орпеге ( \Уестог 
пем орпеге ( \Уестог 
пем Р1апе ( \Уестог 


егМатегтат1. Ка 
егМатегтат1. Ка 
еГМатегтат1. Кз 
егМатегта1. Кг 
егМатегтат1. КТ 


ооо 


_5ЕК1еп = 10240; 
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51 -> Бе{ГМатегта1. р = 30; 

$1 -> БегМафег1а1. Со1ог = \е11о0м;: 

$1 -> ВегМафтег1а1. Меа = (1аз$, 

$2 -> БегМматегла1 = $1 -> ОегМатегтат:; 
$2 -> Ве{ГМафег1а1.Со1ог = Вед; 

$3 -> БегмМатегла1 = $1 -> ОегМатегтат:; 
$3 -> ВеГМафег1а1. Со1ог = В1ие; 

р -> ПегМатегта1 = $1 -> ОегМатегта1; 
р -> ОегМатегтаТ1. Ка = 0.1 

р -> ОегМатегтат. Кз = 0.4; 

р -> ОегМатегтат. Ка = 0.5; 

р -> ОБегМатегтатТ. Кг = 0.4; 

р -> ПегМатегтат. Со1ог = В1Тие; 


$1 -> ОегМафегта1.Кг = 0.3; 
ЕТОНЕ1 = пем Ротпт19пе ( Уестог ( 10, 5, -10 ), 17); 


бсепе -> Ада ( $1 ); 
бсепе -> Ада ( $2 ); 
бсепе -> Ада ( $3 ); 
Эсепе -> Ада (р); 
Эсепе -> Ада ( 119111 ): 


Васкогоипа = экуВТие; 
ЗетСатега ( \Уестфог (0), \естог (0, 0, 1), \есфог (0,10) ) 
Вепдег5сепе ( 1.5, 1.0, 300, 200, “ЕХАМРЕЕТ. ТСА” ): 


Для работы этого и ряда следующих примеров необходим файл Со]от$.В, содержащий 
определения ряда основных цветов. 


Ыб //Е11е Со1огз. п 


#1Гп0ег _ _С01085__ 

#аег1те _ С01085$__ 

#1Гп0ег _ УЕСТОВ__ 

#1ис1 нае “уестог. п” 

Непот г 

#0ег1пе Адиатаг1те \естог (0.439216, 0.858824, 0.576471 
ваег1те В1аск Уестог (0, 0, 0 
0еЕ1пе В1ие Местог (0, 0, 1 
#аег1те В1ие\1о1е* Уестог 0.623529, 0.372549, 0.623529 
ваег1те Вгомп Уестог 0.647059, 0.164706, 0.164706 
#аег1пе СадееВ1ие \Уестог 0.372549, 0.623529, 0.623529 
ваег1те Сога1 \Уестог Т: 0.498039, 0 
#аег1пе СогпЕ1омегВ1 ие Уестог 0.258824, 0.258824, 0.435294 
Наег1те Суап \Уестог 0, в 1 
#аег1те Пагкагееп Уестог 0. 184314, 0.309804, 0.184314 
#ЧеЁ1те ПагкО1туебгееп \Уестог 0.309804, 0.309804, 0.18431 
#аег1пте ПБагкОгсИ1а \Местог (0.6, 0.196078, 0.8 
ваег1пте ПагкЗ1атев1ие Уестог ( 0.419608, 0.137255, 0.556863 
наег1те ПБагк51атебгау \естог (0.184314, 0.309804, 0.309804 
наег1пте ПБагк51атебгеу Уестог 0.184314, 0.309804, 0.309804 
#0е1пе ПОагКкТигаио1зе \Уестог (0.439216, 0.576471, 0.858824 
в0еЕ1пе ПО1тбгау Уестог 0.329412, 0.329412, 0.329412 
в0еЕ1пе О1тбгеу Уестог 0.329412, 0.329412, 0.329412 
#аег1те Е1гебг1ск Уестог 0.9, 0.4, 0.3 ) 

наег1те Рогезтагееп \Уестог 0.137255, 0.556863, 0.137255 
#аег1те 0014 \Уестог 0.8, 0.498039, 0.196078 
#аег1пе 0бо14епгоа \Уестог 0.858824, 0.858824, 0.439216 
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#деЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#аеЁ1п 
#деЁ1п 
#аеЁ1п 
#деЁ1п 
#аеЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#аеЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#аеЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#аеЁ1п 
#аеЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#аеЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#аеЁ1п 
#деЁ1п 
#аеЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#аеЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#деЕ1п 
#деЁ1п 
#деЕ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
#деЁ1п 
Непоатт 


хх ооФохФооххоо ооо о оо ооо ооо оо ,о ооо оо оо оо ооо оо оо оо ооо о оо ооо ооо ооо о 


Следующий пример показывает работу с простейшими объектами и отражение. 


Сгау 

Сгееп 
Сгееп\Уе1 1 ом 
бгеу 
Тпд1апКеа 
КНак1 

1 аптВ1 ие 
1 опЕ@бгау 

Е топебгеу 


[1 пебгееп 
адепта 

агооп 
ед1и 
е91 
е91 
е91 
е91 
е91 


итВ1 че 
Ц 
Ц 
Ц 
Ц 

ед1и 
Ц 
Ц 
Ц 
1 


Огсрта 


е91 
е91 
е91 
1 п 
а\уу 
аууВ1 ие 
Огапде 
ОгапдаевВеч 
Огсп1 9 
Ра1ебгеепт 
Р1п 
Р]и 
Веч 
ба] моп 
беабгееп 
51еппа 
окуВТие 

5] атеВ1 ие 
брг1паагееп 
ОТее1В1ие 
Тап 

1Т11$11е 
Тугацотзе 
\Уто1ет 
\/1о1етНед 
пеат 

п1те 
Уе110м 
Уе11омбгееп 
[19009 
е91ап\оо9 
Багкиооа 


апЕВ1 ие 
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#1пс1чае 
#1пс1чае 
#1пс1чае 
#1пс1чае 
#1пс1чае 


тат () 


{ 


"Местог. п” 
"Тгасег. в” 
"Вепадег. п” 
“беотетгу. п" 
"Со1ог$. И" 


топе тее1ВТие 


Адцамагате 


ЕогезЕбгееп 
бо1депгоа 


беабгееп 

5] атеВ1 ие 
брг1 паагееп 
Тугацотзе 
Уто1етНеч 


Уестог 0.752941, 0.752941, 0.752941 
\Уестог 0, и 0 
\Уестог 0.576471, 0.858824, 0.439216 
Уестог 0.752941, 0.752941, 0.752941 
\Уестог 0.309804, 0.184314, 0.184314 
\Местог ( 0.623529, 0.623529, 0.372549 
\естог (0.74902, 0.847059, 0.847059 
\Уестог 0.658824, 0.658824, 0.658824 
Уестог 0.658824, 0.658824, 0.658824 
\Уестог 0.560784, 0.560784, 0.737255 
\Уестог 0. 196078, 0.8, 0. 196078 
\Уестог 1: 0, 1 
\Уестог 0.556863, 0.137255, 0.419608 
\Уестог 0. 196078, 0.8, 0.6 
\Уестог 0. 196078, 0.196078, 0.8 
Уестог 0.419608, 0.556863, 0.137255 
\Местог ( 0.917647, 0.917647, 0.678431 
\естог ( 0.576471, 0.439216, 0.858824 
\Уестог 0.258824, 0.435294, 0.258824 
\Уестог 0.498039, 0, 1 
\естог (0.498039, 1, 0 
\Уестог 0.439216, 0.858824, 0.858824 
\Уестог 0.858824, 0.439216, 0.576471 
Уестог 0. 184314, 0.184314, 0.309804 
Уестог 0. 137255, 0.137255, 0.556863 
Уестог 0. 137255, 0.137255, 0.556863 
\Уестог 0.8, 0. 196078, 0.196078 
Местог (0, 0, 0.498039 ) 
\Уестог 0.858824, 0.439216, 0.858824 
\Уестог 0.560784, 0.737255, 0.560784 
\Уестог 0.737255, 0.560784, 0.560784 
Уестог ( 0.917647, 0.678431, 0.917647 
Местог (1, 0, 0 
\Уестог ( 0.435294, 0.258824, 0 
\Уестог ( 0.137255, 0.556863, 0 
\Уестог ( 0.556863, 0.419608, 0 
\Уестог ( 0.196078, 0.6, 0 
\Уестог (0, 0.498039, 1 
Местог (0, и 0 
\Уестог ( 0.137255, 0.419608, 0 
\Уестог ( 0.858824, 0.576471, 0 
\Уестог ( 0.847059, 0.74902, 0 
Уесфог ( 0.678431, 0.917647, 0. 
\Уестог ( 0.309804, 0.184314, 0. 
\Уестог (0.8, 0.196078, 0. 
\Уестог ( 0.847059, 0.847059, 0 
\Уестог ( 0.988235, 0.988235, 0 
Местог (1, НЫ 0 
Уестог (0.6, 0.8, 0 
Уестог (0.6, 0.24, 0.1 
Местог (0.3, 0. 12 0.03 
\Уестог (0.05, 0.01 0.005 


. 258824 
. 419608 
. 137255 
8 


. 498039 
. 556863 
. 439216 
. 847059 


. 74902 
. 988235 


. 196078 


очророраораррор а Р ДР 
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Зрпеге «$ [16]; 
РотпЕЕ19ИЕ * [109ВЕТ; 
пт Ти К: 
бсепе = пем Епу1гоптепе () 


О: 2 Е) 
= 1 < 4; ++, К++ ) 


$ [К] = пем ЗрНеге ( \Уесфог ( -3 + ]*2, 2.15 - 1*1.45, 5), 0.7 ); 


(1:0) 

5 [К] => регматегтат. Ка. = 10:2; 
е15е 

5 [К] -> БегМафег1а1.Ка = ] * 0.33; 
1Р(1<1) 

з [К] -> БеРМатег1а1.Ка = 0; 
е1 зе 
Я О) 

$ [К] -> БетМатег1а1.Ка = } * 0.33; 
е1 зе 

$ [К] -> БегМатег1а1.Ка = 0.4: 
а 

$ [К] -> БеРМатег1а1.Кз = 0; 
е15е 
ПР == 2 

5 [К] -> БегМафег1а1.К$ = ] * 0.33; 
е15е 

$ [К] -> ОБеЕМатегла1.К$ = 0.7; 
К.) 

$ [К] -> БегМафег1а1.р = 10; 
е1 зе 

з [К] -> БеЕМафег1а1.р = 5+] *б; 
$ [к] -> БегМажег1а1.Кт = 0; 
$ [К] -> БегМатег1а1.Кг = 0; 
$ [к] -> БегМатег1а1. Со1ог = @гееп 
з [к] -> БегМатег1а1. Мед. пВетг = 1; 
5 [К] -> БегМатег1а1. Мед. Ветта = 0; 


Эсепе -> Ада ($ [К] ) 


[1911 = пем РотпЕЕтТовЕ ( Уестог ( 10, 5, -10 ), 15); 
бсепе -> Ааа ( 11911 ); 


Васкогоипа = экуВТие; 
ЗетСатега ( \Уестог (0, 0, -10 ), Уестог (0, 0, 1), \Уестог (0, 1,0) ) 
Вепдег5 сете (0.3, 0.2, 300, 200, “ЕХАМРЕЕ?. Т@А" ); 


Моделирование текстуры 


Для придания более естественного вида сцене желательно иметь возможность менять 
параметры поверхности (в простейшем случае -цвет) в зависимости от положения точки на ней. 
Ниже будут рассмотрены различные способы достижения этого. 

Существуют разные способы моделирования текстуры, но практически все они 
подразделяются на два основных класса: 

епроективные текстуры; 


ОСНОВЫ МЕТОДА ТРАССИРОВКИ ЛУЧЕЙ 177 


процедурные (сплошные - оП9) текстуры. 

Представим себе, что необходимо задать определенную текстуру (например, мрамор) 
какому-либо объекту. 

Возможны два пути: 

1. Взять изображение реальной мраморной поверхности и отобразить (спроектировать) 
его каким-либо образом на поверхность объекта. То есть перевести исходные трехмерные 
координаты точки в двумерные и использовать последние для индексации в изображение. 

2. Построить некоторую функцию С(х, у, 7), определяющую для каждой точки 
пространства (х, у, 7) цвет таким образом, чтобы объект, цвет которого задается этой функцией, 
имел вид объекта, сделанного из мрамора. 

Первый путь соответствует проективным текстурам. Он наиболее прост, однако имеет 
целый ряд существенных недостатков: требует большого объема памяти для хранения 
используемых изображений, обладает сравнительно небольшой гибкостью и к тому же 
сопряжен с большими сложностями в подборе способа проектирования для объектов сложной 
формы. 

Поэтому в практических задачах, как правило, используется лишь небольшое количество 
стандартных вариантов проектирования: плоское (параллельное проектирование вдоль 
заданного направления), цилиндрическое и сферическое. Для параметрически заданных 
поверхностей часто в качестве проекции точки (х(и, У), у(ч, У), 2(4, У)) выступают значения 
параметров (и, У). 

Второй путь не требует больших затрат памяти и одинаково хорошо работает с объектами 
любой (сколь угодно сложной) формы. Поскольку подобная функция обычно зависит от 
большого количества параметров, то, изменяя их, можно легко изменять параметры текстуры. 
Основным недостатком этого подхода является сложность подбора соответствующей функции. 

Для использования текстур необходимы некоторые изменения в ранее введенных 
структурах и объектах. 

Добавим в заЧасе)айа параметр МарСоота - результат применения проектирования к 
исходной точке, и введем два новых объекта -Тежате и Мар. 

Первый из этих объектов является абстрактной моделью произвольной текстуры и 
содержит ссылку на содержащий его объект (обес, ссылку на следующую текстуру, 
принадлежащую данному объекту (пех, и параметры, определяющие преобразование 
координат перед применением текстуры (5са]е, ОЁ$). Основной метод этою класса - Арруу - 
обеспечивает применение текстуры для изменения параметров поверхности. 

Класс Мар является абстрактной моделью произвольного проектирования и содержит 
два основных метода - Арру для проектирования точки и ЕтАТапдег\, определяющий 
касательные векторы к координатным линиям (и = соп5{, у = соп$% в заданной точке. 

Некоторые изменения необходимо также внести в базовом классе СОЦеса. 


9 // Изменения в файле Тгасег. п 


ЗЕГИСЕ биграсерата // зигГгасе спагасфег1с${1с$ аф а д91уеп ро1пЕ 
{ 
дои61екКа; // атбтепт 1191 соеЕЕ1 слете 
Чоицб1екКа: // Ч1ЕГизе 1191 соеЕЕ1 слете 
Чоицб1екК$: // зреси1аг 11911 сое 1 степ 
Чоиб1екКг: // гет1естед гау соеЕЕ1 слете 
доцбо1Тект; // ТгапзрагепЕ 1191 соеЕЕ1 степ 
\УестогСо1 ог; // об]есЕ’з со1ог 
Мед: итМед; // тедтит оЁ фпе об]ест 
11 р; // РПопд’з соеЕТ. 
Уестогп; // погта] ат а 91меп ро1пЕ 
\УестогМарСоога; // таррзпа соога1тпатез 
№; 
с1аз$ Техкиге // депег1с фехфиге с1азз 


{ 
риуб1 тс: 
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Техтиге « пехЕ; 
@О6]есЕ * об]ест; 
Уесфог ОТЕ5: 
Уесфог Эсате; 


Еиге () МИЕЕ:; 


Сиа1 


Тех 
МЛ 


{ пехе МИЕЕ; об]есе 
“Техфиге () {} 


м1 гЕиа1 \014 Арр1у ( \Местог& р, 


}; 


с1а$$ 

{ 

риб1 тс: 
ум1гЕица1 


Мар 


“Маро 


\/естогАрр1у ( Уестог& ) = 0; 


\010 


ум1гЕица1 
м1гЕица1 


}; 


с1а$$ бОБ] ест 

риб1 тс: 
бигГасеВата БегМатег1а1 
Мар * Марртпо; 
Техфиге « Матегта1: 


Матегта1 


бО6]есЕ 
ум1гтица1 


() { Марр1тд9 МОЕ; 


бОБ]ест (): 


Е1п9Техфиге ( \Уесфог& р, 
АЗа ( Техтфиге * ): 
ТП Тптегзесе ( Вауё&, 


\010 
\010 
ум1гЕица1 
у1гЕица1 


}; 


9 // Изменения в файле Тгасег. срр 
бор] ест бОБ]ест () 
{ 


17 ( Марр1тод != МИ ) 
Че1ете Марр1пд; 


Тог ( Техфиге х т Матег1а1: пм != МОЕ: т 


{ 


Матегта1 Матегта1 -> пехе; 


Че1ете п; 


} 


№014 бо] ест АЧа ( Техтиге «т ) 
{ 


Матегтат1: 
1015; 


т -> пех 
шт -> об] есе 


Матегта1 


т, 


} 


№014 


{ 


б06] ест Е1паТехфиге ( Уестог& р 


о 
5 


БегМматегта1; 
Е1па№огта1 (р); 


П 


1 ( Маррата != МОЕ ) 
{.МарСоога = Марр1па -> Арр1у (р) 


ОРЕ$ 


МОЕЕ; 


доно1е& 
УестогЕ1па№огта1 ( \есфог& ) = 
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= 0; 5са1е = у; 


биграсерата& 1 ) = 0; 


// депег1с птарр1пд с1азз 


// Тогсе у1гЕца1 дезегистог 


// тар ротпЕ 


Е1п0Тапдепе ( \Уесфог&, \Месфког&, \Месфог& ) = 0; 


// тоде1 оЕ ап абзфгаст деотетг1с об]ес+ 


// Четаи1+ тафег1а1 ( 1Р по Техфиге зрес1 теч ) 


}; 


бигГгасерата& Т ) 


) = 0; 
0; 


Матег1а1 ) 


бЗиграсерата& 1 ) 
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Тог ( Техфиге * м = Мафег1а1: м != МОШЕ; м = т -> пех+ ) 
п -> Арр1у (р, % ) 


Рассмотрение начнем с простейших сплошных текстур - клеточной (СфескКег) и 
кирпичной (ВпскК). 

Первая разбивает все пространство на одинаковые прямоугольные клетки и каждой из 
них назначает один из двух цветов так, чтобы клетки, разделяющие между собой одну грань, 
имели разные цвета. 


Ы //Е11е Спескег. п 
#1пс|иае "Тгасег. п" 


с1а$$ Спескег : риуб11с Техфиге 


риуб1 тс: 
УесфогСо1ог1, Со1ог2; 


Спескег ( \есфог& с1, \есфог& с2 ) : Техфиге () { Со1ог1 = с1: Со10г2 = с2;: } 


У1гЕца1 у01@ Арр1у ( \Уестог&, бигГасевата& ) 
р 


//Е11е Спескег. срр 
#1ис1иае “\Уестог. п” 
#1пс1нае “Тгасег. п” 
#1пс1цае “"Спескег. п” 


Уо1а Спескег :: Арр1у ( \Местог& р, ЗигРасеВата& Т ) 
{ 

Уестогг = р *х оса]1е + 01Е5; 

11 ПСТ) Ех <: 0 2 Дов РОХ ГХ: = 

17 1у = (111) (кгу<х0?1-г.у РУ 

11 Ди СЕ) Сори 0: и ГИ) 


ТЕ ( (1х + 1у+ 17) &1) 
Еф. Со10ог = Со1ог2: 
е1зе 
т. Со10г = Со1ог1 


Текстура, залающая текстуру кирпичной стенки, оказывается, естественно, сложнее, так 
как кроме учета всех требуемых размеров необходимо также учитывать еще и 
четность/нечетность слоев по оси Оу. 


5 и/Е:1е Вг1ск. п 
#1ис1иае “Тгасег. п” 


с1а$$ Вгтск : риуб]11с Техфиге 


{ 

риуб1 тс: 
\УестогВг1ск$17е: 
\УестогМогтаг517е: 
УестогВгтскСо1ог, МогфагСоТог; 


Витск ( \естог& 6$, \есфог& тмз, \есфог& Бс, \Местог& мс ) : Техтиге () 
{ 
Вг1ск51 7е 
Вет скСо1 ог 


6$;  Могфаг917е = пз® / 95; 
с; МогтагСо1ог = мс; 


}; 
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м1гЕца1 у01@ Арр1у ( \Уестог&, бигГасевата& ) 


5 и/Е11е Вг1ск. сор 
#1пс1чае “"Уестог. п” 
#1пс1чае “Тгасег. п” 
#1пс1чае “Вгтск. п” 


МОТО Витск :: Арр1у ( \Уестог& р, ЗиггасеВата& + ) 
{ 
Уескогг = (р *х 5са1е + ОРЕз ) / Вг1сК517е; 
Чоц61ебх, Бу, 07; 


1 ( Моа (г.у, 1) <= Могтаг$127е.у ) 
{ 

Е. Со1ог = МогфагСоТог 

гефигп; 


Бу = Моа (0.5 *« гу, 1); 
ТР С (ох = Мод (г.х, 1) ) <= Могтаг91те.х && Бу <= 0.5 ) 


{ 
Е. Со1ог = МогфагСо1ог 
гефигп; 
} 
р Со рхое О 140: 
Ьх -= 1; 
1 (0х <= Могтаг517е.х && Бу > 0.5 ) 
{ 
Е. Со1ог = МогфагСо1ог 
гефигп; 
} 
ТЕ ( (07 = Мод (г.7, 1) ) <= Могфаг917е.2 && ву > 0.5 ) 
{ 
. Со1ог = МогфагСо1ог 
гефигп; 
} 
ПРО роке хе: 0: 
7 -= 1; 
1 ( 67 <= Могтаг51те. 7 && Бу <= 0.5 ) 
{ 
Е. Со1ог = МогфагСо1ог 
гефигп; 
} 


Е. Со1ог = ВгтскСо1ог: 


Ниже приводится пример сцены, иллюстрирующий использование введенных текстур. 


Ы //Е:1е Ехатр1е3. срр 
#1ис1 нае “\Уестог. п” 
#1пс1иае “Тгасег. п” 
#1пс1нае “Вепдег. п” 
#1пс1иае “беотетку. п” 
#1пс1цае “Со1ог$. И” 
#1пс1чае “Вгтск. п” 


ехтегп ип$19пеа _$эЕК1еп = 10240; 
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тат () 

РозпЕЕЗОВЕ * 110981, * 11082; 

ВесЕ * Гасет1, *х Гасеф2, * ГасефЗ; 

брпеге * орпеге], * орйегег, « орпегеЗ: 

бсепе = пем Епутгоптепе () 

ГасеЕ1 = пем ВесЕ ( \Уестог ( -50, -50, -53 ), \есфог ( 200, 0, 0), Уестог (0, 0, 
200). 

РасеЕ2 = пем ВесЕ ( \Уестог ( -50, -50, -53 ), \есфог (0, 0, 200 ), Уестог (0, 
200, 0 ) ); 

РГасее3 пем Вест ( Уестог ( -50, -50, -53 ), \Уестог (0, 200, 0 ), \естог ( 200, 
О У 

Эрпеге1 = пем брпеге ( \Уестог ( 15, 10, -30 ), 15); 

Эрпеге2 = пем брпеге ( \Уестог ( 10, -40, -5 ), 15); 

Эрпеге3з = пем брпеге ( \естфог ( 45, -10, -20 ), 15) 

Г19пЕ1 = пем Ро1пЕ19пт ( \Уестог ( -20, 20, -25 ), 40 ); 

11902 = пем Ро1пЕЁЕТойт ( \Уестог ( 30, -23, 15 ), 40 ); 

Гасее1 -> Ада пем Вгаск ( \еског ( 11, 6, 65), \есфог (0.75 ), Е1тгебглск, Уесфог 
ЕЕ 

Гасет2 -> Ада пем Вгаск ( \еског ( 11, 6, 65), \есфог (0.75 ), Елтгебг1ск, Уесфог 
т 

Гасее3 -> Ада пем Вгзск ( \еског ( 11, 6, 65), \есфог (0.75 ), Е1тгебг1ск, Уесфог 
ЕВ 

Гасее1 -> ОегМматегла1.Ка = 0.25; 

Гасет1 -> ОегМматег1а1. КЕ = 0.0; 

Гасет1 -> ОегМматегла1.Кг = 0.0; 

Гасее1 -> ОегМматег1а1.Кз = 0.0; 

Гасее1 -> ОегМатегла1. Ка = 1.0; 

Гасее1 -> ОБегМатегта]1. р = 1 

Гасее1 -> ОегМматегла1. Меч = А1г; 

Гасет2 -> ОегМатегла1 = Гасет1 -> БегМматегта1; 

Гасет3 -> ОегМматег1а1 = Гасет1 -> БегМатегта1; 

Эрпеге1 -> Бе{гМатег1а1. Ка = 0.25; // ЕгапзрагепЕ зрпеге 

Эрпеге1 -> Бе{гМатег1а1. Ка = 0.0; 

Эрпеге1 -> БегМатег1а1. Кз = 0.3; 

брпеге1 -> Бе{гМатегта1. Кг = 0.3; 

брпеге1 -> Бе{ГМатегтат. кт = 0.8; 

брпеге1 -> Бе{гМатег1а1.р = 100; 

брпеге1 -> Бе{ГМатег1а1. Мед. пВегг = 1.35; 

брпеге1 -> Бе{гМатег1а1. Мед. Ветта = 0; 

брпеге1 -> Бе{Матегта1. Со1ог = 0; 

Эрпеге2 -> БегМатег1а1. Ка = 0.25; // В1ие зрнеге 

Эрпеге2 -> Бе{гМатег1а1. Ка = 0.4; 

Эрпеге2 -> БегМатег1а1. Кз = 0.0; 

брпеге? -> БегМатегтат. Кг = 0.0; 

српеге2? -> БегМатегтат. КЕ = 0.0; 

брпегег -> Бе{Матег1а1.р = 3; 

брпегег -> Бе{ГМатег1а1. Мед = (1а$$; 

брпегег -> Бе{ГМатег1а1. Со1ог = В1ие; 

брпегеЗз -> Бе{гМатег1а1 = брпеге1 -> Ое{тМатег1а1 

Эсепе -> Ада ( Еасет1 ): 

Эсепе -> Ада ( Еасет2 ): 

Эсепе -> Ада ( ЕасетЗ ): 

Эсепе -> Ааа ( ЭрНеге1 ) 

Эсепе -> Ааа ( ЭрНнеге2 ) 

Эсепе -> Ааа ( ЗрНегеЗ ) 

Эсепе -> Ада ( 119111 ): 
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бсепе -> Ааа ( [191012 ) 


Тргезпо19 = 0.05; 
ЗетСатега ( \Уесфог ( 30, 180, 200 ), Уестог ( -50, -320, -350 ), \естог (0, 1, 0) 


Вепдег5сепе ( 150, 100, 300, 200, “затр1е3.тда” ) 


Эти текстуры по своему действию являются цветовыми, то есть изменяющими цвет в 
заданной точке. 

Кроме цветовых существуют также скалярные текстуры (изменяющие один из 
скалярных параметров, например К. Обычно скалярные текстуры строятся на основе 
цветовых, выступая как общая интенсивность 

[= 0.2296 + 0.587С + 0.114В. (27) 

Еще одним типом текстуры является текстура, изменяющая направление вектора 
нормали в точке. Она служит для моделирования рельефа поверхности. Аккуратное 
использование подобных текстур позволяет заметно усилить реалистичность получаемых 
изображений при сравнительно небольших вычислительных затратах. Проиллюстрируем это на 
примере создания бесконечной плоскости с кольцевыми волнами. Классический подход 
заключается в создании нового объекта - поверхности с волнами. Однако задача о пересечении 
такой поверхности с лучом достаточно сложна и приводит к Необходимости разрешения 
трансцендентных уравнений. Рассмотри другой подход. Возьмем в качестве объекта обычную 
плоскость. но добавим к ней текстуру, которая для создания иллюзии волн будет 
соответствующим образом изменять вектор нормали. 


Ы //Е:1е В1рртез.н 
#1ис1иае “Тгасег. п” 


с1а$$ В1рр1ез : риб]11с Техфиге 
{ 
риуб1 тс: 
УестогСептег: 
Чоцб1емамегепотп; 
оцб1еРпазе; 
оцб1еАмоипт; 


В1рр1ез ( Уестог& с, 9ои61е а, дои61е 1, Чдоцб1е р = 0 ) : Техкиге () 
{ 


Септег = с; 
Мауегепоти = 1; 
Рпазе = 
Атоцпе = а; 
и 
м1 г ца1 у01@ Арр1у ( \Уестог&, бигГасевата& ) 
и 
Е ИЕ: 1е В1рр1е$. срр 
#1ис1иае “Тгасег. В” 
#1ис1и4ае “Ктрр1ез. в” 
Уо1а В1рр1ез :: Арр1у ( \Месфтог& р, ЗигГгасерата& 1 ) 
{ 
Уестогг = р - Септег; 
Чои61е1 = 1г; 


1 (1> 0.0001 ) 
Ру = 1 


ф.п += г * Атоип * $11 ( 2*М_РТ*1 /Мауе епдЕй + Рпазе ) / (1+ 1+1 ) 
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ф.п = Могта117е (т.т ); 
} 
Следующая модельная сцена показывает результат применения этой текстуры. 


Ы // Ехатр1е4. срр 
#1ис1иае “Тгасег. п” 
#1пс1иае “беотетку. п” 
#1пс1нае “Вепдег. п” 
#1пс1цае “Со1огз. И” 
#11с1и49е “Ктрр1ез. в” 


таз () 
брпеге * 51|, * 92, * 33; 


РТапе *х р; 
РотпЕЕ19ИЕ * [109ВЕТ; 


5сепе = пем Епу1гопптепЕ () 

51 = пем Эрпеге ( \есфог (0, 1,5), 1) 
92 = пем Эрпеге ( \Месфог ( -3, 0, 4), 1); 
$3 = пем Эрпеге ( \Месфог (3, 0, 4), 0.5 ) 
р = пем Р1апе ( У\Уестог (0, 1, 0), 1) 

51 -> БегМатегтат. Ка = 0.2; 

51 -> БегМатегтат. Ка =:0'..5: 

51 -> БеЁМатегтатТ. К$ = 0.6; 

51 -> БегГМатегтат. Кг = 0.0; 

51 -> БеЁМатегтатТ. КЕ = 0.0; 

51 -> Бе{ГМатегта1. р = 30; 

$1 -> БеЁМатегта1. Со1ог = \Уе110ом; 

$1 -> ОеЁМатегтатТ. Меа = (1а55; 

52 -> Бе{ГМатегта1 = $1 -> Бе{ГМатегтат; 
$2 -> БеМатегта1.Со1ог = Вед; 

53 -> бе{ГМатегта1 = $1 -> Бе{ГМатегтат; 
$3 -> ВеЕМатегта1.Со1ог = бгееп 

р -> ПегМатегта1 = $1 -> ОегГМатегта1; 

р -> ОегМатегтатТ. Ка = 0.1; 

р -> ОБегМатегтаТ. Кз = 0.5; 

р -> ОегМатегтат. Ка = 0.4; 

р -> ОБегМатегтаТ. Кг = 0. т 

р -> ПегМатегтат1. Со1ог = В1ие 

р -> АЧа ( пем НарртТез ( Местог (0: бов, 2 ОЗ 


ЕТОНЕ1 = пем Ротпт119пе ( Уестог ( 10, 5, -10 ), 17) 


Эсепе -> Ада ( $1 ): 
бсепе -> Ада ( $2 ): 
5сепе -> Ада ( $3 ); 
бсепе -> Ааа (р); 
Эсепе -> Ада ( 119111 ): 


Васкогоипа = экуВТие; 
ЗетСатега ( \Уестог (0 ), \естог (0, 0, 1), \естог (010) ) 
Вепдег5 сете ( 1.5, 1.0, 300, 200, “ЗАМРЕЕ4. ТбА” ) 


Аналогичным путем можно получить плоские волны, рябь и ряд других эффектов. 
Рассмотрим теперь достаточно широкую группу так называемых шумовых текстур. 
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Пусть нужно создать текстуру дерева. Известно, что дерево имеет цилиндрическую 
структуру (симметрию), направленную, например, вдоль оси О7. Несложно построить функцию, 


которая определяет цвет, меняющийся по этому закону, например 
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Со,у=С,+(С,-С, Ох? +’), (28) 


где С. и С, - некоторые цвета (светлых и темных колец); 
1 
Е(® - некоторая неотрицательная периодическая функция, например о (+510). 


Ясно, что изображение, построенное при помощи подобной функции, будет 
симметричным и слишком правильным. На самом деле деревьев с идеальной структурой 
колец нет - некоторое случайное искажение присутствует практически всегда. 

Для моделирования таких искажений вводится так называемая шумовая функция Мо1зе 
(х, у, 7). Обычно на шумовую функцию накладываются следующие требования: 

1) чтобы она была непрерывной функцией, 

2) принимала значения из отрезка [0, 1] и 

3) вела себя в некотором смысле аналогично равномерно распределенной случайной 
величине. 1 Существует несколько способов построения подобной функции. 

Простейшим из них является задание случайных значений в узлах некоторой регулярной 
сетки (например, в точках (1, ], к), где1,],К Е Й. - целые числа) и последующей интерполяции на 
все остальные точки. Тем самым для отыскания значения этой функции в произвольной точке 
Р(х, у, 2) сначала определяется параллелепипед, содержащий данную точку внутри себя, затем, 
используя известные значения функции в вершинах этого параллелепипеда, посредством 
интерполяции находится и значение функции в исходной точке. В этом случае использования 


целочисленной решетки приходим к следующему способу задания функции: 
[х]+Н у]+1 [1+1 


Мо5е(х, у, <) = У о. Уо( -ю( № Е (29) 


ВА] 

где ш(ч) - одномерная весовая функция. В простейшем случае 

©(и) =и,иЕ 0,1]. 

Однако такая трилинейная интерполяция дает не очень хорошие результаты, так как не 
является гладкой - на границе параллелепипедов происходит разрыв первых производных. Для 
достижения гладкости наложим на функцию о (и) следующее условие: 

@(0)' = @(0'=0. (31) 

Простейшим вариантом функции, удовлетворяющим этому условию, является многочлен 
Эрмита 

(и) = Зи? — 2и3, ие [0/1]. (32) 

Кроме шумовой функции Мо15е довольно часто используется также следующая функция: 


К 1 | 
. 7 
Титбшепсе( р, К) = уз О р). (33) 
11 
Далее приводится реализация этих функций, а также их векторных аналогов, с 
использованием описанного метода. 


Ы // 015е. 1 

#1Гп0ег _ МоОТ5Е__ 
#ЧеЁ1те Ж_ _МОТ5Е__ 
#1пс1цае <птатв. | > 
#1ис1 нае “\Уестог. п” 


#9ег1пе МОТЗЕ_ОТМ 15 


№014 Тп1Е№15е (); 
ои61е №о1зе ( сопзф \Уестог& ); 


\Уестог №о1зеЗа ( сопзф \Местог& ); 
Чои61е Тугби1епсе ( сопзЕ \Месфог&, 1пЕ ); 
Уесфог Тугби1епсеЗза ( сопзф \Уесфог&, 1пЕ ): 


Непоатт 
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Ы // №015е. срр 
#1пс1ч4е <5ЕаЕтЬ. п> 
#1ис1иае “№ о1$е. 1” 
#1пс1чае “Тгасег. п” 


ои61е№о15еТаб1е [МОТЗЕ_ОТМ][МОТ$ЗЕ_ОТМ][МОТ$Е_ОТМ] 


+ + х + ыы *№ + № 


этат1с 
111 1те дои61езаг ( доиб1ет ) 
{ 
гефигп Т«т; 
} 
11111е — 90и61е5р11пе ( доиб1е + ) 
{ 
гефит т *Тт*+ (3-2 «ТТ ): 
} 
№014 Тп1{№15е () 
{ 
1 о К: 
Тог (1 = 0; 1 < МОТ5Е 01М; 1++ ) 
Рог (] =0; ] < М№15Е_ОТМ; 
Рог к = 0; 
А 
} 
Чои61е №о1зе ( сопзЕ \Уестог& р) 
{ 
дои61езх = Моа (р.х, МОТЗЕ_ОТМ 
дЧоиб1езу = Моа ( р.у, МОТЗЕ_ОТМ 
90и61е$7 = Моа (р.7, МОТУЕ_ОТМ 
11 1х = (11%) 3х; 
17 1у = (111) 5у; 
11 17 = (11%) 37; 
пе ЗЕЕ Ч 
ПЕ у =У+Т; 
1пе ЕЛИ 
1 (С ]х >= МОТ5Е_О1М ) 
1х: =. 0: 
1 (С ]у >= МОТ5Е_О1М ) 
пу 0 
1 ( ]7 >= МОТ5Е_О1М ) 
30 
9х = 5р11те (зх - 1х): 
зу = 59р611те ( зу - 1у ): 
и = 5р11пте ( 37 - 11 ): 
гефигп (1-3х) * (1-5у) * (1-37) 
(1-5х) * (1-$у) * $7 
(1-3х) * зу * (1-51) 
(1-х) * зу * 50 
5х * (1-5у) * (1-30) 
эх * (1-5у) * 957 
эх * зу * (1-97) 
$х * 5у * 97 
} 
Уестог №15е3а ( сопзт \есфог& р 


{ 


) 


): 
): 
№. 


И 


К < МОТЗЕ ОТМ; 
01зеТаб1е [1][3][К] = (90и61е)гапа () / (9ои61е)ВАМО_МАХ; 


01561 
01561 
01561 
01561 
01561 
01561 
015е1 
01561 


К++ ) 


Габ1 
Габ1 
Габ1 
Габ1 
Габ1 
Габ1 
Габ1 
Габ1 


ооФооФоФооо<Фх 


[1х] 
[1х] 
[1х] 
[1х] 
[3х] 
[3х] 
[3х] 
[3х] 


[17] 
[17] 
[17] 
[77] 
[17] 


[22] 


[17] 


Е: 


+++++++ 
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} 


аоц61е 
{ 


} 


\Уестог 


{ 


\Уестоггез; 

доуи61езх = Мод (р.х, МОТЗЕ_ОТМ ) 
дои6]1езу = Моа ( р.у, МОТЗЕ_ОТМ ) 
40и61е$7 = Мод (р.7, МОТ5Е ОТМ ) 
пт 1х = (11%) 3х; 

17 1у = (111) 5у; 

ТП 17 = (11%) 37; 

ИЕ. ОХ, ПУ, 

9х = 9р11те (зх - 1х): 

зу = 59р11те ( зу - 1у ): 

$7 = ор11те ( 37 - 11 ): 

Рог (11 =0; 1<3; 1++ ) 


1х = (1х +5) % М№ОТ5Е ОМ; 
1у = (1у+б ) % №015Е О1М; 
17 = (17 +5 ) % МОТ5Е ОМ; 
ТЕ (С ]х = 1х +1 ) >= МОТ5Е_ОТ 
1х:=_ 0; 
тес ЧУ у =) >= МОЕ ТИ 
уе О 
ПЕ ( ]и = 17 +1 ) >= МОТ5Е_ОТ 
И 
гез [1] = (1-°х) * (1-зу) * (1-5 
(1-$х) * (1-3у) * 57 
(1-$х) * зу * (1-57) 
(1-3х) * зу * 37 
5х * (1-3) * (1-51) 
5х * (1-5у) * 37 
5х * зу * (1-57) 
5х * зу * 97 


} 


геЕигп гез; 


дои61ек 
Чои61егез 
Месфогг 


ИЕ 
{ 
гез 
р 
К 


} 


геЕигп гез; 


дои61ек 
Месфогг 
\/естоггез$ 


Тог ( 11 


{ 


Тигби1ептсе ( сопзф \Местог& р 


1 < Остауез: 1++ ) 


01$е (г) «К: 


Тигбу1епсеЗза ( сопзф \Уестог& р, 


1 < Остауез: 1++ ) 


м ) 


м ) 


) 

* №1561 
* №15е 
* №1561 
* №15е 
* №1561 
* №1561 
* 


Гао] 
Та61 
Гао] 
Та61 
Гао] 
Гао] 


№о1 зе] 


Гао] 


11 Остауез ) 


е 


е 
е 
е 
е 
е 
е 


11 Остауез ) 


* №01зеТаб1е [1х] 
1е [1х 


таг ог г 
О 


и 
ммынынынн—я= 


у 


| 
м 


+++ 


+ 
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гез += №1$е3а (г) х К: 
ь 
К 


* 2: 
*= 0.5; 
} 


гефигп гез; 


Рассмотрим теперь реализацию текстуры дерева, полученной посредством добавления 
шумовой функции к формуле (28); управляя бликами в зависимости от цвета, эта текстура 
изменяет также и коэффициент К$. 


Ы // носа. п 
#1пс1чае “Тгасег. п” 
тис иае “№о1$е. п” 


с1а$$ Мос : риб]11с Техфиге 


{ 

риуб1 тс: 
доиб1еТигозсатТе; 
дои61е 1тазраст1 пд; 
1 бацеете;: 


Моо4д ( доиб1е г, 90и61е 1, 1пЕ з = 1 ) : Техфиге () 


{ 
Тигооса1е = 1; 
В1побрас1тд = г; 
бацеете = 5; 
# 
У1гЁца1 у01@ Арр1у ( \естог&, бигГасевата& ) 
и 
Ы // \Моод. срр 
#1пс1и4е “Моод. В” 
#1ис1иае “Со1ог$. В” 
Уо1а Мооа :: Арр1у ( \Уестог& р, ЗигГасеВата& + ) 


{ 
Чоцб1ех = р.х х 5са1е.х + ОЁГ$.х; 
Чоцб1еу = р.у х 5са1е.у + ОРТ$.у; 
Фои61ез$ = ром ( З1пемауе ( В1пабрас1та*заге ( х«х+уху ) + ТигбЗса1е * Тигби1епсе ( 
р, 3) ), ацеете ); 


Е. Со1ог 
1. Кз * 


(1-5) х 11001004 + $ х БагК\Мооа4: 
0.3 х $ + 0.7, 


Параметр К1195рас!и19 определяет расстояние между соседними кольцами, 'Гигозсае - 
степень влияния шумовой функции, а эдаеете отвечает за сжатие темных колец. Следующий 
пример иллюстрирует использование этой текстуры. 


Ы // Ехатр1е5. срр 
#1ис1иае “Тгасег. п” 
#1ис1иае “беотетку. п” 
#1пс1иае “Вепдег. п” 
#1пс1цае “"Со1огз. И” 
1ис1иае “Моод. п” 


тат () 
{ 
Вох * Б = пем Вох ( \Уесфог ( -1, -1, -2 ), Уестог (2, 0, 0), У\Уестог (0, 2, 


0 ), \естог (0, 0,4) ) 
РотпЕЕТаНЕ * [109011, * 1101012; 
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бсепе = пем Епу1гопмепт () 

р -> Пегматегта1. Ка = 0.3; 

р -> Пегматегта1. Ка = 0.7; 

р -> Пегматегта1. Кз = 0.5; 

р -> ПегМматегта1. Кг = 0.0; 

р -> Пегматегта1. КЕ = 0.0; 

6 -> ПегМматегта1. р = 30; 

р -> ПегМафег1а1. Со1ог = \е11ом; 

Ь -> ОегМатегта1. Мед = (1аз$; 

Ь -> АДА ( пем Мооа ( 35, 6, 5) ); 

191 = пем Роли ЕТапе ( \Уестфог ( 10, 5, -10 ), 17); 
1912 = пем Ро1пЕЕ19Пе ( \Местог ( -10, -5, -10 ), 17): 
Зсепе -> Ада (Ь ); 

Эсепе -> Ада ( 119111 ) 

Эсепе -> Ада ( 119112 ) 

Васкогоипа = экуВТие; 


1п1{№15е (): 
ЗееСамега ( \Уестог ( -4, 8, -4 ), Уесфог (2, -5, 2), Уестог (0, 1, 0) ): 
Вепдег5 сете ( 1.5, 1.0, 300, 200, “"ЗАМРЕЕБ. ТбА” ) 


Пример создания текстуры дерева показывает один характерный прием в 
моделировании текстур - строится некоторая скалярная функция, принимающая значения на [0, 
1], и ее значение используется для получения нужного цвета путем интерполяции. Болышим 
преимуществом подобного подхода является простота и адаптивность - всего лишь заменой 
набора цветов, используемых при интерполяции, можно сильно изменить вид материала. 
Вводимый далее класс СоогГае является простейшим примером кусочно-линейной 
интерполяции. 


Ы // сологть1. п 


{1 гидег СОтОН_ТАВЕЕ 
#9е1пте СОтОН_ТАВЕЕ 


#1ис1 нае “\Уестог. п” 


ЗЕГИСЕ Со1огГаб1еЕпгу 


{ 
обета, 16 
Уестогса, сЬ 

|8: 

с1а$$ Со1огТаб1е 

{ 
10 Со1огЕпег1ез: 
10 МахЕпЕгтез: 
Со1огГаб1еЕпфгу *х Ептг1ез; 

риуб1 тс: 
Со1огТаб1е ( 11 = 10 ) 
“Со1огГаб1е () { де1ете Епегтез; }; 
\019 АддЕптгу ( 90и61е, Ч9ои6б1е, \Уесфог, Уестог ) 
УестогЕ1тпаСо1ог ( аоиЬ1е ) 

}; 

Непот г 


Ы // Сотогть1. срр 
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#1пс1ичае “Со1огТЬ1. п” 
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Со1огГаб1е Со1огГаб1е ( 1пЕ $17е ) 
{ 
Епг1е$ = пем Со1огТаб1еЕптгу [МахЕптг1ез = $17е] 
Со1огЕпегтез = 0; 
} 
МОТО Со1огТаб1е АДАЕпфгу ( доц61е а, доиб1е Ь, \Уестог с1, Уестог с2 ) 


1Е ( Со1огЕптг1ез < МахЕпфг1ез - 1) 


{ 
Епег1ез [Со1огЕп{г1ез].та = а; 
Епфгтез [Со1огЕптг1ез]. 16 = Ь 
Епег1ез [Со1огЕптг1ез].са = с1: 
Епег1ез [Со1огЕптг1ез].с6 = с2: 
Со1огЕпЕгтез++; 
} 
} 
\Уестог Со1огТаБ1е Е1п9Со10г ( доиБ1е уа1ие ) 
{ 
ТЕ ( Со1огЕпегтез < 1 ) 
гефигп \естог (0): 
1Р ( уа1ие <= Епфг1ез [0].1а ) 
гефигп Ептг1ез [0].са; 
Тог (ПЕ 1 = 0; 1 < Со1огЕпегтез$; 1++ ) 
1Е ( уа1ие <= Епфг1ез [1].16 ) 
{ 
Чоцб1ее = ( уа1ие - Епегтез [1].1а ) / ( 
): 
геи (1-1) 
} 
гефигп ЕпЕгтез [Со1огЕпг1е$-1].с6: 
} 


Аналогичным путем можно построить текстуру мрамора 


Ей г1ез [1].%6 - ЕпЕг1е$ [1]. 1а 


« Ептгтез [1].са + * * Ептгтез [1].С6 


возмущая текстуру, 


состоящую из ряда плоскостей, параллельных оси Ох, при помощи шумовой функции. 


Ы // Ехатр1 еб. срр 
#1пс1иае “Тгасег. п” 
#1пс1иае “беотетку. п” 
#1пс1иае “Вепдег. п” 
#1пс1ц4ае “Со1ог$. И” 
#1пс1цае “Со1огтЬ1. |” 
#1ис1иае “№о1$е. 1” 
с1а$$ Маг] е риб]11с Техфиге 
{ 
риб1 тс: 
9ои61е Тугобса1е; 
17 бацеете; 


Со1огТаб1е ТЬ1:; 


Магб1е ( 90и61е т = 1, 1тз=1) Техфиге () 
{ 

Туго5са1е = {; 

бацеете = 5; 


р. 


Т61 () 
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биггасерата& ) 


Зигтасерата& ) 


бигГасевата& т ) 


бигРасерата& т ) 


0. 973, 


0. 600, 


\1 гЕиа1 \014 Арр1у ( Уесфог&, 
—. 
с1а$$ бгап1 те руб11с Техфиге 
риуб1 тс: 
Со1огГаб1е ТЬ1; 
Сгаптте () : Техфиге (), ТЬ1 () {} 
У1гфиа1 №019 Арр1у ( \Местог&, 
}; 
МОТО Магб1е Арр1у ( \есфог& р, 
{ 
доуц61ех = р.х *х эса1е.х + ОЁГ$.х; 
40и61ез = ром ( ЗамМауе (х + Гигб5са1е * Тигби1епсе (р 
Е. Со1ог = 161. Е1паСо1ог ($) 
} 
МОТО Сгап1тте :: Арр1у ( \Месфог& р 
40и61ез = 0.5 * Тигри1епсе (3 * рф, 5) 
Е. Со1ог = 11. Е1паСо1ог ($) 
} 
тат () 
{ 
брпеге * 51|, * 92, х 33, 54; 
Роли ЕЕ19ИЕ * [109ВЕТ; 
Маг] е *« Ш! = пем МагбТе; 
Маг] е * М2 = пем МагбТе; 
Сгап1 те * 91 = пем Сгаптте; 
Сгап1 те * 92 = пем Сгап1те; 
5сепе = пем Епу1гопптепЕ (); 
51 = пем Эрпеге ( \есфог ( -2.2, 2.2, 
52 = пем Эрпеге ( \Месфог ( 2.2, 2.2, 
53 = пем Эрпеге ( \есфог ( -2.2, -2.2, 
$4 = пем Эрпеге ( \есфог ( 2.2, -2.2, 
1 -> 161. АЧОЕпегу (0.0, 0.8, Уестог (0. 
1 -> 161. АЧОЕпегу (0.8, 1.0, Уестог (0. 
ш2 -> ТЬ1. АЧОЕпегу (0.0, 0.8, Уестог (0. 
ш2 -> ТЬ1. АЧОЕпегу (0.8, 1.0, \Уестог (0. 
91 -> 161. АЧОЕпЕгу ( 0.000, 0.178, \Местог 
0. 831, 0.714 )- 
91 -> 101. АадЕпеку ( 0.178, 0.356, \Уестог 
0. 702, 0.659 д 
91 -> ТЬ1. АдаЕпЕгу ( 0.356, 0.525, Уестог 
0.631, 0.569 ): 
91 -> ТЬ1. АЧЧЕпЕгу ( 0.525, 0.729, \Местог 
0.882, 0.820 ): 
91 -> ТЬ1. АЧЧЕпЕгу (0.729, 1.000, \Месфог 
0.631, 0.569 ); 
92 -> ТЬ1. АЧЧЕпЕгу ( 0.000, 0.241, \Местог 
0.973, 0.976 ); 
92 -> ТЬ1. АаЧЕпЕгу ( 0.241, 0.284, \Месфог 
0.741, 0.608 ); 
92 -> ТОТ. АаЧЕпЕгу ( 0.284, 0.336, \Местог 
0.643, 0.537 )- 


4 ) ), Зацеете ): 
ыы 
р 

Уестог (0.8, 0.4, 

\Местог (0.8, 0.2 
0.569 Уестог ( 
0.714 \Уестог ( 
0.659 Уестог ( 
0.569 Уестог ( 
0.820 \Уестог 
0. 976 \Уестог 
0. 976 \Уестог 
0.608 \Уестог 


‘2 


мы 
—_—< 


29.25% 
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5, 


0, 


ов 
“САМРЕЕб. ГОА” 


ог (0.820, 0.643, 
Тог ( 0.886, 0.780, 
Бог (0.996, 0.643, 


Бог (0.973, 0.973, 


УМестог (0, 
); 


0.537 


0. 714 


0.537 


0. 976 


\ес 


\ес 


\ес 


\ес 


СОГ 


СОГ 


СОГ 


СОГ 


(0. 886, 
(0. 996, 
СО. 973, 


(0.973, 
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Шумовые текстуры могут изменять не только цвет, а также и вектор нормали, как текстура 


92 -> ТЬ1. АЧЧЕпЕгу ( 0.336, 0.474, \ес 
0.780, 0.714 ) ): 
2 -> 161. АЧЧЕптгу ( 0.474, 0.810, \ес 
0.643, 0.537 ) ): 
92 -> ТЬ1. АЧЧЕпегу (0.810, 0.836, \ес 
0.973, 0.976 ) ) 
2 -> 161. АЧЧЕптгу ( 0.836, 1.000, \Уес 
0.973, 0.976 ) ) 
$1 -> БегмМатегта1. Ка = 0.3; 
$1 -> БегМатегтат. Ка = 0.6; 
$1 -> БегМатегтатТ. Кз = 0.Г:; 
$1 -> БегМатегта1. Кг = 0.0; 
$1 -> БегМатегта1. КЕ = 0.0; 
51 -> Бе{ГМатегта1. р = 30; 
$1 -> БеГМафег1а1. Со1ог = \е11о0м;: 
$1 -> Бегматегта1. Меа = (1азз$, 
$1 -> АЧа (11 ): 
$2 -> ВегМатег1а1 = $1 -> БегМатегта] 
$2 -> АДА ( 12 ) 
$3 -> ВегМатег1а1 = $1 -> ВегМатегтат1: 
$3 -> Ада (91 ); 
$4 -> ПегМатег1а1 = $1 -> БВегМатегта1 
$4 -> Ада ( 92 ) 
[19111 = пем Ро1пЕЕ1айе ( Уесфог ( 10, 
бсепе -> Ада ( $1): 
Зсепе -> Ада ( $2): 
бсепе -> Ада ( $3 ): 
бсепе -> Ада ( $4): 
Эсепе -> Ада ( 119111 ): 
Васкогоипа = экуВТие; 
1п1№15е (): 
бЗетСатега ( \Уесфог (0 ), \естог (0, 
Вепдег5 сете ( 1.5, 1.0, 300, 200, 
} 
Витру. 
Ы // Ехатр1е7. срр 
#1пс1иае “Тгасег. п” 
1пс1иае "беотетгу. п” 
#1пс1иае “Вепдег. п” 
#1пс1цае “Со1огз. И” 
#1тис1цае “№о1$е. 1” 
с1а$$ ВитруТехфиге руб11с Техфиге 
{ 
риуб1 тс: 


ВитруТехтиге () 


у01@ Арр1у ( \Уестог&, 


У1гЕиа1 
И 
Уо1а ВитруТехфиге 
{ 


Техфиге () {}; 


Арр1у ( \Местог& р, 


бЗиггасерата& ) 


бигГасерата& Т ) 


Е. п += 2х ( №13$е39 (2 * р) - \есфог (0.5) ) 
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ф.п = №огиа117е (Т.пт ): 


} 
таз () 
брпеге * 51; 
РозпЕЕЗОВЕ * 10981, * 11082; 
5сепе = пем Епу1гопптепЕ (); 
$1 = пем Эрпеге ( \есфог (0,0, 0), 4); 
$1 -> БегмМатегта1. Ка = 0.3; 
$1 -> БегМатегта1. Ка = 0.2; 
$1 -> БегМатегта1. К$ = 0.7; 
$1 -> БегмМатегта1. Кг = 0.0; 
$1 -> БегМатегта1. КЕ = 0.0; 
51 -> Бе{ГМатегта1. р = 30; 
$1 -> ВеГМафег1а1.Со1ог = Вед; 
$1 -> Бегматегта1. Меа = (1азз, 
$1 -> Ада ( пем ВипруТехеиге ): 
1911 = пем РотпЕЕТовЕ ( УМестог ( -10, 8, -20 ), 20 ); 
[19112 = пем РотпЕЕтТовЕ ( \Уестог ( 10, В, -20 ), 20 ); 
бсепе -> Ада ($1): 
Эсепе -> Ада ( 119111 ): 
Эсепе -> Ада ( 119112 ): 
Васкагоипа = экуВ1ие; 
Тп1Е№15е ();: 
ЗетСатега ( \Уестог (0, 0, -7 ), \естог (0, 0, 1), \Уестог (010) ) 
Вепдег5сепе ( 1.5, 1.0, 300, 200, "“"ЗАМРЕЕВ. ТбА” ) 
} 


Рассмотрим теперь реализацию проективных текстур. 
Простейшим примером проекции является параллельное проектирование, реализованное в 


виде класса Р1апеМар. 
9 // Р]1апемар. п 


#1пс1чае “Тгасег. п" 


с1а$5 РТапеМар : риб11с Мар 


{ 
риб1 тс: 
Уестогеи, ем; 
Р]апеМмар ( \Местог& п, \Местог& е1 ) 
{ 
еи = е1 - пх (п&е| ) / (п& тп) 
еиу = п ‘т е1; 
#1 
У1гЕца1 УестогАрр1у ( Месфог& р ) { гефигп \естог (р &еи, рё&оеу, 0); }: 
м1 гЕиа1 у014 Е1п0ТапдепЕ ( Уесфог& р, Месфог& ти, Месфог& 1у ){ и = еи; Ту = 
В 
} 
Также необходимы некоторые классы для удобного представления изображения, поэтому 
ниже приводится два класса: Ппаде - абстрактная модель хранящегося изображения с 


возможностью произвольного доступа к пикселам и класс ВМРИпаде, реализующий работу с 
несжатыми 16- или 256-цветными изображениями в формате ВМР. 


Ы // Втр. | 
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{1 Гидег ВМР 


#де1те _ ВМР__ 


#тгпает ВОВ 
#аег1те ВОВ _ 


ЗЕГиСЕ ВОВ 
{ 
спаг Нед; 
спаг Огееп;: 
спаг В1ие; 
}; 
Непот г 
с1а$$ Тпаде 
{ 
риб1 тс: 
пт мтаеи, Нетопе; 
у1гфиа1 `Ттаде () {};: 
у1гЕица1 ВОВ бетР1хе1 ( 11пт, 
}; 
с1а$$ ВМРТмаде : риб11с Тмаде 
{ 
руб11с: 
ВОВ *« Ра1етте: 
спаг *«х Бата; 


ВМРТтаде ( спаг * ) 
`ВМРТтаде (); 


м1гфиа1 ВОВ беЕР1хе1 ( 1пт, 


} 


Непоатт 


Е // 


#1ис1 чае 
#1пс1чае 
#1пс1чае 
#1пс1чае 


#1пс1чае 
#1пс1чае 


#деЁ1п 
#аеЕ1п 


Втр. срр 


е 


#деЁ1п 


ЗЕГИСЕ 


{ 
10 
10п 
10 
1оп 


е 


9 


<тет. п> 
<$149116.1> 
<Гсп{1. > 
<10. > 


"Местог. И” 
“Втр. ПИ” 


ВТ_В6ВО1 
ВТ ВЕЕ8 т 
ВТ ВЕЕА 21 


ВМРНеадег 


Туре; 
917е; 


ОГГВ1т5; 


ВМРТитоНеааег 


5127е; 

1а%И; 
Нетойт; 
Р]апез; 
В1ЕСоипе; 
Сотргез$1 оп; 


// туре оЕ Г1тТе, 
// з12е оГ 111е 1т рутез 

Везегуеяч1, Незегуеа2; 

// ОЕЕзет Тгом 111$ Неадег фо асфиа1 дата 


/ 

// мааЕн ог О1Етар 1п р1хе1$ 
// НеланЕ оЕ Б1ттар 1п р1хе1$ 
// # оЕ р1апез 

// Б1Ез рег р1хе1 


// туре оЕ сотргеззтотп, ВТ_ВОВ - по сотрге$з$1оп 
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10194 517еГтаде; // 3127е ог 1таде 1пт Бутез 
10опд ХРе1зРегМетег; // Ног. гезо1и{1оп ог Не ТтагдеЕ деутсе 
10опд \УРе1зРегМетег; // мег. гезо1иЕтоп 
10п9 С1гзеа; 
10оп9  С1гГтрогтапе; 
}; 
ЗЕГИСЕ ВОСВОцаа 
{ 
спаг В1ие; 
спаг Огееп 
спаг Неа; 
спаг Незегуечд; 
у 
ВМРТмаде :: ВМРТмаде ( спаг * Е11еМате ) 
{ 
1 {11е = ореп ( Е11еМатме, 0О_ВООМЕУ | 0 ВТМАЛУ ); 
ВМРНеадег Наг; 
ВМРТитоНеадег ТигоНаг; 
ВОВОиаа Ра1 [256]; 
Ра1ефте = мии: // по дата уе 
ата = МОЕ; 
ТЕ (Ре == -1 ) // саппоЕ ореп 
гетигп; 


// геаа пеадег дата 
геаа ( 111е, &Наг, $17еоЕ ( Наг ) ): 
геаа ( 111е, &ТпРоНаг, з17еоЕ ( Тптонаг ) ): 


пе МитСо1огз = 1 << ТпРоНаг. ВТЕСоипЕ: 

ип$191е4а МитВутез = (ипз19пе9) Е11е1епдатн ( 111е ) - Наг. ОЕРВ1т5$; 
Тит х, у; 

ТЕ СоипЕ: 


спаг * биг (спаг *) ма11ос ( МитВуЕез ) 


пе УНТЕЕ = (4 - ( ТпРОоНаг. изаеи % 4) )% 4; 
спаг * г = биЕ; 


ТЕ ( БиР == МОЕ) 


{ 

с105е ( Р11е ) 

гефигп; 
} 
МТОТН = ТпРоНаг. и1аеИ; 
Незайт = ТпгоНаг. Нетдит; 
Ра1ефте = пем ВОВ [МитСо10г$]; 
Бата = (сНаг *) та11о0с ( (ипзтопеа)мтатн * (ипз1дтеа)Нетойт ) 
ТЕ ( Бата == МОЕ ) 
{ 

Тгее ( Бит ): 

с105е ( Р11е ) 

гефигп; 
} 


// ргераге ра1еттез 
геаа ( Г11е, Ра1, МитСо1огз * $17еоГ ( НОВОцаа ) ); 


Тог ( 11Ё 1 = 0; 1 < МитСо1огз: 1++ ) 


{ 
Ра1етте [1]. Вед = Ра1 [1]. Неа: 
Ра1етте [1].Сгееп = Ра1 [1]. Сбгееп: 
Ра1етте [1].В1ие = Ра1 [1]. В1ие; 
} 


// геаа гам дата 
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1зеек ( Е11е, Наг. ОРЕВ1т$, ЗЕЕК_5ЕТ ); 
геаа ( Ре, Биг, МитВутез ); 
с105е ( Т11е ) 


тетзее ( Бата, '\0’, ТпРоНаг. МТаЕНх ( ип$109пед ) ТпРоНаг. Незаие ); 


1 ( ТптоНаг. Сотргеззтоп == ВТ_НОВ ) 


{ 
1Е ( ТптоНаг. ВТЕСоцпт == 4 ) // 16-с0о10гз ипсотргеззеа 
{ 
Рог (у = НелодйЕ - 1; у >= 0; у--, рЕг += ЭПТЕЕ ) 
Рог (х = 0, х < ШОН; х += 2, рЕгч+ ) 
{ 
Вата [у * Мати +х ] = (#рЕг) >> 4; 
Вата [Гу * Ма + х + 1] = (рег) & ОхОЕ 
} 
} 
е1зе 
1Е ( ТптоНаг. ВтЕСоцпт == 8 ) // 256-с010г$ ипсотргеззеа 
{ 
Тог (у = Нетопе - 1; у >= 0; у--, рЕг += 5ПТЕЕ ) 
Рог (х = 0; х < МАН; х++, рЕг++ ) 
Вата [Гу * Ма +х ] = «рГг; 
} 
} 
Тгее ( Бит ): 
ВМРТмаде :: "ВМРТмаде () 
{ 


ТЕ ( Ратезе != МИЕ ) 
Че1ете Ра1етте; 


ТЕ ( Бата != МОЕ ) 
Тгее ( Пата ); 


} 
ВОВ ВМРТмаде :: бетР1хе1 ( 1пЕх, 1 у ) 
{ 

геигп Ра1екте [ Вата [ х +у * Ман ] ]; 
} 


В основной цветовой проектируемой текстуре проектные координаты МарСоота 
преобразуются и используются для получения необходимого цвета с использованием 
билинейной интерполяции. При этом если координаты выходят за размер изображения, то они 
"заворачиваются". 


9 // Мар. п 
#1 тпает _ МАР__ 
#деЁ1пте __МАР__ 


#1ис1иае “Тгасег. В” 
#111 иае “Втр. п” 


с1а$$ Со1огМар : риб11с Техфиге 
риуб1 тс: 
Ттаде * Ттд; 


Со1огМар ( Тмаде *х 1 ) : Техфиге () { Ттд = 1; } 
“Со1огМар () { Че1ете Тма; } 


м1 г ца1 у01@ Арр1у ( \естог&, бигГасевата& ) 
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№ 


с1а$$ ВитрМар : риб]11с Техфиге 
{ 
риб1 тс: 

Ттаде * Ттд; 


0и61е АтоипЕ; 


ВитрМар ( Тмаде * 1, 90и61е а ) : Техфиге () { Тто = 1; АтоипЕ = а; }; 
`ВитрМар () { че1ете Ттд; } 


м1 г ца1 у01@ Арр1у ( \Уестог&, бигГасевата& ) 
} 
Непот 


ЕЙ // Мар. срр 
#1пс1иае “Тгасег. п” 
#1ис1иае “Втр. п” 
#11с1иае “Мар. п” 


МОТО Со1огМар :: Арр1у ( \Уестог& р, ЗиггасеВата& + ) 


{ 


доиб1ех Мод ( ОГГз.х + Эса1е.х * 1. МарСоога.х, Ттд -> Мати ) 


доц61еу Мод ( ОГГз.у + Зса1е.у * 1. МарСоога.у, Ттд -> Нетопт ) 
п Тех: 
11 1у = (112) у; 
пт ухоехо +1 
11 у = Ту + 1 
х -= 1х: 
ус вЕРАВУ 
ТЕ (]х >= Гтд -> МЛаеи ) // мгар агоипа 
9х = 0; 


ТР С ]у >= Тид -> Нетопе ) 


0 
// 1тптегро1тате рефмеептп согпегз 
ВОВ с00 = тд -> беЕР1хе1 (1х, 1у ) 
ВСВ с01 = Ттд -> беЕР1хе1 (1х, ]у ); 
ВСВ с10 = Ттд -> беЕР1хе1 ( }х, 1у ); 
ВСВ с11 = Ттд -> беЕР1хе]1 ( ]х, ду ); 


ф. Со1ог.х = ((1-х)*(1-у)*»с00. Вед + (1-х) ху»*СсО1. Вед + х»*(1-у)*С10. Вед + 
х*у*с11. Вед у 255; 

ф. Со1ог.у = ((1-х)*(1-у)»*с00.бгееп + (1-х)»ухсО1. агееп + х»(1-у)*с10. бгееп + 
х*у*с11. агееп) / 255; 

ф. Со10г.7 = ((1-х)*(1-у)*жс00.В1ие + (1-х)»у»хс01. В1ие + х»(1-у)*с10.В1ие + 
х*у*с11. В1це / 255; 


} 
Уо1а ВитрМар :: Арр1у ( \УМестог& р, ЗигГасевата& 1 ) 
{ 
доиб1ех = Моа ( ОТРз.х + эса1е.х *«р.х, Ттд -> Мати ) 
дои61еу = Моа ( ОЁРз.у + Зса]1е.у *« р.у, Ттд -> НетопЕ ): 
11 1х = (116) х: 
пе 1у = (111) у; 
Тит Эх = 1х1 
11 у = Ту + 1 
х -= 1х: 
ЕЕ, 
ТЕ ()х >= [тд -> ИЛаеи ) // мгар агоцпа 
9х = 0; 
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ТР ( ]у >= Ттд -> Не1одит ) 


у = 0: 
// тптегро1тате рефмеептп согпегз 

ВОВ с00 = Ттд -> беЕР1хе1 (1х, 1у) 

ВСВ с01 = Ттд -> бефР1хет (1х, ]у ); 

ВСВ с10 = тд -> бефР1хет ( ]х, 1у ); 

40и61е100 = (0.229 х с00.Веа + 0.587 х с00. (гееп + 0.114 х с00. В1ие ) / 255; 
40и61е101 = (0.229 *х с01. Вед + 0.587 х* сО1. Чгееп + 0.114 *« с01. В1ие ) / 255; 
90и61е110 = (0.229 х*х с10. Вед + 0.587 х с10. Чгееп + 0.114 * с10. В1ие ) / 255; 
доу61еди = ( 110 - 100 ) х Атоипт; 

доу61е9у = ( 101 - 100 ) х Атоипт; 


Местогти, Ту 


1 ( об]есф -> Марратпа != МИЕЕ ) 
об]есЕ -> Марр1та -> Е1пТапдептЕ (р, Ти, 


ди * (СТ.т ^ {У ) - У (тп бт Е): 
А 


огта117е ( Т.т ): 


В этих файлах содержится определение текстуры, использующей заданное изображение 
для отклонения нормали. При этом используется то, что соответствующая цветовая текстура 
порождает на поверхности объекта скалярное поле интенсивности Ги, У), где (а, У) - 
локальные координаты на поверхности. Если трактовать это поле как величину отклонения 
точки вдоль вектора нормали п, то возмущенное значение нормали оказывается очень близким к 
выражению: 


О ОГ 
п+— [и,, [в 
п’ к. ди ду (34) 
О ОГ 
п+— [и 1, -— м, в | 
ди ду 


Следующий пример иллюстрирует использование проективной текстуры, при этом 
используется файл 256союг.Ьтр, входящий в стандартный комплект среды МПсгозой МЛпаом. 


Ы // Ехатр1е8. срр 
#1пс1и4е “Тгасег. И” 
#1пс1иае “беотетку. п” 
#1пс1иае “Вепдег. п” 
#1ис1иае “Мар. п” 
#1ис1иае “Втр. п” 
{1ис1иае “Со1ог$. В" 
#1ис1иае “Р]апеМар. п” 
таз () 
{ 
Вох к = пем Вох ( \Уестог (0, -2, 5), Уестог (8, 0, - 
8, 0, 3), \есфог (0, -3, 0 ) ) 
Ро1п ЕН * 110911 = пем РозптЕт9ве ( Уестог (7, 10, -10 ), 20); 
ВМРТтаде * ТПО = пем ВМРТтаде ( “256бсо1ог. тр” ); 
Со1огМар * стар = пем Со1огМар ( 1тд ); 
стар -> Эса1е = 25; 
5сепе = пем Епутгопмепе () 
Ь -> Маррзпа = пем Р]1апеМар ( \Уестог (0, -1, -1 ), \еског (1, 0, 
Ь -> АДа ( стар ) 
6 -> ПегМатегтаТ. Ка = 0.3; 
6 -> ОегМатегта1. Ка = 30.::0; 
6 -> ПегМатегтат. Кз = 0.3; 
6 -> ПегМматегта1. Кг = 0.0; 
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ь -> БегМматегтат. ке = 0.0; 

Ь -> ОегМмафегта1. р = 5; 

р -> Пегматегта1. Мед С1аз$; 
Ь -> Пегматегта1. Со1ог 1 


Ш 


Эсепе -> Ада (Ь ); 
Зсепе -> Ада ( [19111 );: 


Васкогонпа = экуВТие; 
ЗетСатега ( \Уестог (0), \естог (0, 0, 1), \естог (010) ): 
Вепдег5 сете ( 1.5, 1.0, 300, 200, "“"ЗАМРЕЕТ. ТбА” ) 


Распределенная трассировка лучей 


Несложно заметить, что ряд изображений, построенных в предыдущих примерах, несет 
в себе заметные погрешности, наиболее заметными из которых являются "лестничные" линии 
и пропадающие точки. 

Эти характерные явления для классической трассировки лучен носят название аПаз119 
вес. Они связаны с тем, что каждый пиксел фактически трактуется как бесконечно малая 
точка на регулярной сетке, хотя на самом деле пиксел является прямоугольной областью и его 
цвет определяется путем суммирования по всем лучам, проходящим 
через эту область, т. е. является интегралом по этой области. м 

Рассмотрим несколько примеров для объяснения этих явлений. 

Пример 1 

Пусть границей объекта является наклонная линия. 

Тогда цвет пиксела однозначно определяется тем, попал ли 
соответствующий луч в объект или нет (см. рис. 4). 

Пример 2 

Рассмотрим объект с кирпичной текстурой и с достаточно 
тонкими линиями прослойки. Тогда, даже если большая часть лучей, 
проведенных через соответствующий пиксел, попадает в прослойку, 
возможно, что луч, выпущенный из центра пиксела, попадет мимо 
прослойки, и цвет пиксела ошибочно будет принят за цвет кирпича, а не 
прослойки. Это приводит к пропадающим точкам (рис. 5). 

Очевидное решение - увеличить разрешение сетки и использовать 
для одного пиксела не один, а несколько лучей, усредняя их значения, - 
способно лишь частично улучшить качество, но не в состоянии полностью избавиться от них. 

Одним из наиболее распространенных и мощных средств, используемых для борьбы с 
этими дефектами, является так называемая распределенная трассировка лучей (П1зищеа 
Вау Тгаст9). При этом для вычисления соответствующего интеграла используется метод Монте- 
Карло. 

Рассмотрим случайную точку, равномерно распределенную в области пиксела, и 
оттрассируем луч, проходящий через эту точку. Тогда освещенность, приносимая таким лучом, 
является случайной величиной и ее математическое ожидание - соответствующим 
интегралом. Поэтому для вычисления цвета пиксела достаточно оттрассировать несколько 
равномерно распределенных случайных лучей и взять среднее значение. 

Существуют разные способы выбора таких точек. Наиболее распространенным 
является метод, основанный на "шевелении" регулярной сетки. Он заключается в том, что 
область пиксела разбивается на п, х п, одинаковых частей и в каждой из них выбирается 
равномерно распределенная случайная точка, через которую проводится луч. [ Этот метод 
позволяет полностью избавиться от а|Паз9-погрешностей, при этом в изображение вносится 
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высокочастотный шум, гораздо менее заметный для глаз, чем исходные погрешности. 
Реализация распределенной трассировки лучей приводится ниже. 


9 // 01$ г1битедВепаегосепте 


№014 01$ г1 ритедВепдег$сепе ( 9ои61е На1т\тати, дои61е На1тНелодпт, 1п{т пх, 1пЕ пу, 
11 пхЗиб, 11 пубиб, спаг * Р1сЕ11емате ) 
{ 
9ои61е х, у; // затр1е ро1пЕ 
Вау гау; // р1хет1 гау 
дои61е пх = 2.0 « НатеиТатв / пх; // р1хе1 м1атП 
доиб1е Пу = 2.0 *х На1ЕНелодрт / пу; // р1хе1 петопт 
Чои61е ЮхЗиб = Их / пхЗиБ 
дои61е Пубиб = Ну / пуби6 
11 Пе 
17 Рг1тагузатр1ез = пхЗиб * пубиб; // Н ог затр1ез такеп Гог еасН р1хе1 
Уестог Со1Тог 
\Уестог [1 пеВиЕ Рег [800]: 
1019 Т1скз = * Т1СКЗРЕГ; 
ТагдаЕ11е * 19а = пем ТагдаР11е ( Р1сЕ11емамте, пх, пу ) 
ВСВ С: 


беЕМоде ( 0х13 ); 
ЗеЕРгеи1темРа1етте (): 


Рог (1=0, у = На1Незове; 1 < пу; 1++, у -= пу ) 
Роб день НаТРИТаЕАе Зо ообь Зе, Зе ЕАХ.) 
| доц61ех1 =х - 0.5 * Их; 
9ои61еу1 = у - 0.5 * Пу; 
Сотог = 0; 


Тог ( ли 15и6 = 0; 15и6 < пхбиб; 15и6++ ) 
Рог ( 1пЕ 1546 = 0; ]5и6 < пуЗиб; ]5и6++ ) 


{ 
Сатега ( х1 + ИхЗиб»*( 15и6+Нпа() ), У1 + Пубиб*( 
3$и6+Впа()), гау ); 
Со1ог += Тгасе ( А1к, 1.0, гау ) 
} 

Со1ог /= Рг1магубатр1ез: 

С11р ( Со1ог ) 

с. Вед = Со1ог.х * 255; 

с. бгееп = Со1ог.у * 255; 

с.В1ие = Со1ог.х * 255; 

90а -> Ри{Р1хе1 (с); 

ОгамР1хе1 (}, 1, Со1ог ); 

} 
} 
Таск$ -= * Т1СК5ЗРЕГ; 
ТЕ ( Т1сКз < 01 ) 
ТасКк$ = -[1СК$5; 

Че1ете тда; 
десн (); 
сетМоде ( 0х03 ); 
риетпЕЕ ( “"\пЕпа фгас1п9. ” ); 
ОгамТагда[11е ( Р1сЕ11еМате ); 
рг1пЕЕ ( “\пЕ1арзеа 11те : %4 зес. ”, (1п1)(Т1ск$/18) );: 


} 
Распределенная трассировка лучей позволяет также моделировать целый ряд 
дополнительных эффектов, таких, как неточечные источники света, нечеткое отражение, 
глубина резкости и другие эффекты. 
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Рассмотрим, каким путем это достигается. 


1. Неточечные источники света 


Для моделирования неточечных источников света теневые лучи трассируются в 
случайные точки на поверхности источника. Возможно трассирование как одного, так и 
нескольких теневых лучей из одной точки объекта в разные случайные точки источника света. 
При использовании неточечных источников света вместо резких контрастных теней возникают 
мягкие полутени. Реализация сферического источника света приводится ниже. 


ЕЙ /брнегасЕз и 
с1азз орпег1тсЕт9йе : риб11с [191$ 0игсе 

{ 

риуб1 тс: 

Уестог [0ос; 

Чои61е Вадтиз; 

9оуц61е 01$з{5сате; 

брпег1 сЕ1ане (\Меског& 1, доиб1е г, доц61е а = 1.0): 

1 апЕбоигсе () {ос = 1, Вад1из = г; 01${5саТе = а; } 

\У1гЕиа1 а90и61е бпадом ( Уесфтог&, \Уестог& ) 

} 

{ 

1=Еос - р +Нпа\естог () * Вадтиз; 

Чоиб1е 0151 = 11 

дои61е АЕтепиа1от = 01$3%5са1е / 015%; 

Чоцб1е т; 

1 /=013+: //Могта117те уесфог 1 

Вау гау (р, 1); //зпадом гау 

бигРасерата Техтиге; 

боб]есЕ * Осс1иае; 
//спеск а11 осс1и91п9 об] ест$ 

мр11е ((Осс1иде = 5сепе -> Тптегзест (гау, 1) !=М0ЕЕ && 01$1>1) 
{ //аЧ9]изЕ гау ог1091т апа дее тгапзрагепсу 

Осс1и4е -> Е1паТехфиге ( гау.Огд = гау. Ро1пЕ( +1), Техфиге): 

1Е (Техфиге.КЕ < ТгезНо1а) гефигп 0; //об]ест 13 орадие 

ТЕ ((Аттепиат1оп *= Техфиге. Кт ) < Тгезпо1а ) гефтигт 0; 

01$ -=1; 

} 
гефигп Аттепиаттоп; 


} 


2. Нечеткие отражения 

Микрофасетная модель поверхности допускает нечеткое отражение, когда лучи, идущие 
из различных точек объекта, попадают в одну Точку поверхности и отражаются в одном и том 
же направлении. 

Поэтому вместо одного отраженного (преломленного} луча можно выпустить 
несколько случайных лучей и определить приносимую ими энергию с учетом их весовых 
коэффициентов (23), зависящих от их направления. Вместо использования равномерно 
распределенных лучей удобнее использовать вес луча как плотность вероятности. 

Тогда большинство выпущенных лучей попадут в направления, дающие наибольший 
вклад. Приносимые ими значения просто усредняя уже без весовых коэффициентов. 


3. Глубина резкости 

Рассматриваемая до сих пор модель камеры является идеальной в том смысле, что все 
объекты в ней всегда находятся в фокусе. На самом деле реальные оптические приборы не 
могут одновременно удерживать в фокусе всю сцену (глаз не является исключением). При этом 
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объекты, не попавшие в фокус, оказываются размытыми. В ряде случаев желательно иметь 
возможность воспроизводить этот эффект. 

Рассмотрим механизм возникновения этого явления. В используемой ранее точечной 
камере для любой точки Р экрана существует единственный луч, освещающий точку и 
проходящий через отверстие О. В реальной камере произвольная точка Р освещается 
бесконечным количеством различных лучей, проходящих через линзу (рис. 6). 

Объект А, лежащий на пересечении всех этих лучей, всегда Р_@ 
находится в фокусе, так как все лучи, идущие в линзу, попадают в одну и 
ту же точку экрана Р. С другой стороны, объекты В и С находятся не в 
фокусе, так как существует луч, идущий от С и попадающий в ту же 
точку экрана, что и луч от объекта В. Если ранее определение луча, 
соответствующего точке Р экрана, было тривиальным - луч проводился 
через точки Р и О, то теперь мы должны поступить следующим образом: 
выберем случайную точку К на линзе и проведем через нее луч. В силу рис. б 
законов оптики в точке К этот луч. преломится и пройдет через точку А. Если точка Р имеет 


координаты (-4а, у), точка В - (0, у,), а точка А | 7 =>) где величины Ги 4 связаны 
соотношением 

а (35) 

Е га 


(здесь Е - фокусное расстояние линзы), то направляющим вектором для луча, 
выходящего из точки К, будет вектор 


ле] 


Основным недостатком метода распределенной трассировки лучей является заметное 
увеличение объема вычислений. Поэтому на практике применяются адаптивные методы, 
ограничивающие количество выпускаемых первичных лучей. Все эти методы основаны на 
статистическом анализе значений, принесенных по уже оттрассированным лучам для данного 
пиксела (а иногда и для соседних). 

Пусть выпущено п первичных лучей, каждый из которых дает значение соответственно 
с,. Тогда по этим значениям можно найти несмещенные оценки математического 


п 


С.С 


17 
^ л2 


ожидания с илисперсии с 


^ п л2 п п 2 
с Усс =_^ о. -[15*] : (36) 
п П = 


п-| П = 


В качестве критерия точности проще использовать оценку дисперсии. Так как все 
переменныес,,с,,...,С, одинаково распределены, по центральной предельной теореме 


^ 


случайная величина с стремится к случайной величине с нормальным законом распределения 
2 


> м ' 
М 
глесио - истинные значения математического ожидания и дисперсии. Отсюда следует, 


[6 > 
что, как только величина та станет достаточно малои, можно считать, ЧТо требуемая ТОЧНОСТЬ 
п 


достигнута с заданной вероятностью. 
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ив. Е [е ам. (37) 


50 с 1 
<-—-›„ЕР п 
= с /2л 


Приведенная ниже процедура —АЧдариуе 1 ищедКепаег5сепе осуществляет 
распределенную трассировку сцены с использованием изложенного критерия точности. 


9 // Адарт1 уе01 зе гиритеаВепдег$ сепе 

\014 Адарт1\уе01 $ г1битедаАепаегосепе ( Чоиб1е На1Р\мтати, дои61е На1тНетайт, 1пЕ пх, 111 
пу, 1пЕ пх5биб, 1пт пубиб, Чоцб1е 

Уаг1апсе, спаг * Р1сЕ11емате ) 


дои61е х, у; // затр1е ро] пт 

Вау гау; // р1хет гау 

дои6б1е пх = 2.0 х На1РМТаЕн / пх; // р1хе1 317е 
дои61е Пу = 2.0 х На1ТНетойт / пу; 

Чои61е ПхЗиЬ = пх / пхбиЬ 

Фои61е Нузиб = Пу / пубиб 

Фои6б1е 0153р; // Ч91зрегзтоп зацагеа 

п 1, 


Уестог СоТог; 

Уестог Зит; 

Уестог Меап 

11 Соипт; 

10п9 Т1сКк$ = * Т1СКзРТГ; 

ТагдаЕ11е * 19а = пем ТагдаЕ11е ( Р1сЕ11емаме, пх, пу ); 
ВСВ с; 

беЕМоде ( 0х13 ) 

ЗетРгеу1емРа1етте ():; 

Тог (1 =0. у = На1ТНетопе; 1 < пу; 1++, у -= Пу ) 


{ 
Тог ( 7] =0, х = - Нат Р\иТатр; 7 < пх; ]++, х += Их ) 
{ 
Чон61е х1 =х - 0.5 х Их: 
90и61е у1 = у - 0.5 х Пу; -С 
доцбТе а; 
бит = 0; 01эр = 0; СоипЕ = 0; 
о 
{ 


Рог ( 1пЕ 15и6 = 0; 15и6 < пхЗиб; 15и6++ ) 
Тог ( 1пЕ ]5и6 = 0; 1]5и6 < пубиб; 95и6++ ) { 
Сатега (х1+НхЗиБ-(15и6+Впа()), у1+Пузи6*(]5и6+Впа()), гау); 
Со10г = Тгасе ( А1к, 1.0. гау ): 
бит += Со010г 
01$зр += Со1ог & Со10г; 
Соупф++: 


Меап = 5им / Соипе; 
а = (015р / СоипЕ - (Меап & Меап)) * СоипЕ / (Соипт - 1) 
} мб11е (а / СоипЕ >= \Уаг1апсе && Соипт < 99 ): 
С11р ( Меат ); 
с.Вед = Меап.х * 255; 
с. Сгееп = Меап.у * 255; 
с.В1це = Меап.х * 255; 
ф9а -> РитР1хе1 (с): 
ОгамР1хе1 (1, 1, Меап ) 
} 
} 
Т1ск$ -= *х Т1СК$РТГ; 
ТЕ ( Т1сКз < 01 ) Туск$ = -Т1сК$; 
Че1ете тда; 
деесй (); 
ЗеЕМоде ( 0х03 ); 
риетпЪтЕ ( “\пЕпа Егас1пд. ” ); 
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ОгамТагдаЕ11е ( Р1сЕ11е№ате ) 
рг1п ЕЁ С “\пЕ1арзеа 11те : %4 зес. “”, (1пе)(Т1ск$/18) ): 
} 


Методы оптимизации 


Метод трассировки лучей отличает высокий объем вычислений, причем по оценкам до 
95% работы в сложных сценах уходит на проверки пересечения луча с объектами сцены. Для 
реальных сцен, содержащих многие тысячи и десятки тысяч объектов, простой перебор для 
определения ближайшей точки пересечения луча с объектами сцены просто неприемлем. 

Существуют методы, позволяющие заметно сократить для каждого луча количество 
проверяемых объектов. Ниже дается краткий обзор этих методов. 

Предположим, что в рассматриваемой сцене имеется сложный объект. Поместим его 
внутрь достаточно простой выпуклой фигуры (например, сферы). Ясно, что если луч не 
пересекает эту фигуру, то он не сможет пересечь и охватываемый ею сложный объект. Более 
того, построенную вспомогательную фигуру пересечет лишь небольшая часть рассматриваемых 
лучей и только эти лучи нужно проверить на наличие пересечения с взятым объектом сцены. 
Это означает, что подобная двухэтажная проверка оказывается заметно лучше, чем 
непосредственная проверка пересечения лучей со сложным объектом: 

1) поиск точек пересечения со сферой прост и алгоритмически легко реализуем; 

2) количество лучей, которые нужно проверить на пересечение с исходным объектом, 
становится значительно меньше исходного. 

Тем самым выигрыш очевиден. 

Можно пойти дальше - описать простую фигуру сразу вокруг нескольких объектов. 
Тогда если луч не пересекает ограничивающую фигуру, то он не сможет пересечь ни одного из 
содержащихся внутри объектов. 

Следующий шаг - оптимизация случая, когда луч все-таки пересекает ограничивающую 
фигуру. 

Разобъем содержащиеся внутри нее объекты на группы и вокруг каждой из них опишем 
новую фигуру, содержащуюся в исходной. Это позволит вместо непосредственной проверки 
содержащихся внутри объектов проверить сначала ограничивающие их фигуры. 

Продолжая подобный процесс, приходим к следующей организации сцены: вся сцена 
содержится внутри некоторой фигуры В‚, все объекты разбиты на несколько групп, и вокруг 
каждой из них описано по ограничивающей простейшей фигуре В,„.....В„ ‚ все объекты, 
содержащиеся внутри каждой из этих фигур, снова разбиты на группы, вокруг каждой из 
которых описано по ограничивающей фигуре, и так далее. 

В результате приходим к древовидной организации сцены. 

 // Воипа1та \о1ите Н1тегагспу 

с1азз Воип91па\о]ите 

{ 

риуб1 тс: 

Воипд1тпа\о1ите * сП119; 

Воипа1пта\/о]1 име * пех; 

бОБ]ест * 050}; 

У1гЕца1 11 Спеск ( Нау& ) = 0; 
СО6]ест * ТптегзесЕ ( Вау&, Чоц61е& ) 
обоуос! * Воипа1па\/оТите :: Тптегзест ( Нау& гау, Чоцб1е& Т ) 


ТР (С! Снеск ( гау ) ) гефигп МИЕЕ 
бОБ]есЕе * Роипа = МОШЕ 

бОБ]есЕ * Ттр; 

Воип91па\о1ите * \01 = сП11а; 
Чоц61е ТТ; 
Тог (Е = ТМЕТМТТУ: уоЁ != МОЕ; \у01 = \у01 -> пехЕ ) 
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\01 -> Тптегзест ( гау. 11 ) ) != МИШЕ ) 
) 


ТЕ ( ( {тр 
< { 


ТЕСТ 


Е = 11; 


1 
тр, 


ТЕ (067 != МЕ ) 

1 ( 06] -> Тптегзест ( гау. +1) ) 
ТЕ (11 <Е) < 

оипа = 05); 

Е = 11; 


гефигп Роипа; 


} 


В качестве ограничивающих тел обычно выбирают сферы или 
пересечение полупространств. 

Количество проверок на пересечения для данного метода 
составляет О(]49 п), где п - общее количество объектов в сцене. 

Основным недостатком метода дерева ограничивающих фигур 
является необходимость построения структуры ограничивающих фигур, 
что зачастую представляет собой значительные сложности. 

В отличие от метода дерева ограничивающих объемов, 
разбивающего объекты на группы, метод разбиения пространства 
проводит разбиение самого пространства. 

Рассмотрим простейший вариант этого метода - метод 
равномерного разбиения пространства. 

Опишем вокруг всей сцены прямоугольный параллелепипед и разобьем его на п, хп, хп, 
равных частей. Для каждой из этих частейсоставим список всех объектов, границы которых 
пересекают данный блок. 

Процесс нахождения ближайшего пересечения луча с объектами сцены начинается с 
определения части, содержащей начало луча, и двух списков - списка уже проверенных 
объектов и списка найденных точек пересечения, отсортированный по расстоянию до начала 
луча. Проверим все объекты из списка текущего блока, которые еще не были проверены. 
После этого добавим проверенные объекты в список уже проверенных, а все найденные 
пересечения - в список точек пересечения. Если ближайшая точка пересечения из списка 
найденных содержится в текущем блоке, то она возвращается как искомое пересечение. В 
случае, если в текущем блоке нет пересечений, находится следующий блок, через который 
проходит луч, и для него повторяется та же процедура. В случае, если слелующего блока нет 
(луч выходит из сцены), возвращается отсутствие пересечений. 

К несомненным преимуществам относится простота разбиения, возможность 
использования алгоритма Брезенхейма для нахождения следующего блока и направленный 
перебор вдоль луча, когда найденное пересечение гарантированно является ближайшим. При 
соответствующем выборе шагов разбиения среднее количество проверяемых объектов 
практически не зависит от общего количества объектов в сцене. 
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МЕТОД ИЗЛУЧАТЕЛЬНОСТИ 


Основными недостатками метода трассировки лучей являются неэффективность работы 
с лиффузными поверхностями и то, что определение освещенности поверхностей проводится 
параллельно с построением изображения и зависит от положения наблюдателя так, что любое 
изменение положения наблюдателя ведет к полному пересчету всей сцены. 

Метод излучательности устраняет эти недостатки, обеспечивая одновременно и высокую 
точность при работе с диффузными объектами, и отдельное вычисление глобальной 
освещенности независимо от положения наблюдателя. 

В основе метода излучательности лежит закон сохранения энергии в замкнутой системе. 
Все объекты разбиваются на фрагменты и для этих фрагментов составляются уравнения 
баланса энергии. 

Пусть все объекты являются чисто диффузными, т. е. отражают(рассеивают) свет 
равномерно по всем направлениям. Разобьем всю сцену на п фрагментов и пусть 

В, - энергия, отбрасываемая 1-м фрагментом сцены; 

Е - собственная излучательность фрагмента; 

Е, - доля энергии ]-го фрагмента, попадлающая на 1-й фрагмент (коэффициенты формы}; 

р, - коэффициент отражения. 

Тогда уравнения баланса энергии имеют вид: 


ВЕ, +р. >» Е.В, =1,...п. (1) 
Эти и можно переписать в следующей форме: 
У, рев, Е -Ь2.. (2) 
а в матричном виде, 

(1- рР)В = Е, (3) 


где [- единичная матрица. 
В результате получаем систему линейных алгебраических уравнений. Из закона 
сохранения энергии следует, что 


УЕ, <1 
= 


для всех 1. Тем самым эта линейная система обладает так 
называемым диагональным преобладанием, что позволяет 
использовать для ее решения эффективные итерационные методы 
(типа Гаусса-Зейделя), дающие за небольшое число итераций 
вполне удовлетворительное решение. 

Соответствующую — последовательность приближений к г. ! 
решению можно построить например, по следующим формулам: 

В =Е. (4) 


Ви =Е+р, У Е,В®. (5) 


Итерационный процесс прекращается, когда разница между двумя последовательными 
приближениями оказывается меньше заданной точности. 

Для определения цвета фрагмента соответствующие линейные системы записываются 
для каждой из трех основных цветовых составляющих, причем коэффициенты формы 
определяются только геометрией сцены и от цвета не зависят. 

Обычно после определения освещенности каждого фрагмента производится билинейная 
интерполяция освещенности по всем объектам, дающая плавное естественное освещение. 
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После выбора точки наблюдения объекты сцены проектируются на картинную 
плоскость и строится изображение. 

Наиболее трудоемким шагом метода  излучательности является вычисление 
коэффициентов формы, хранящих в себе информацию о геометрии сцены. Рассмотрим этот 
процесс подробнее. 

Выберем фрагменты А, и А; и элементарные участки АА, и ЧА на них с нормалями 
соответственно п, и п, (рис. 1). Тогда доля энергии элемента ЧА, попадающей на элемент АА, 
будет равна 


РА, ЧА) =, (6) 
ПГ 
где г - расстояние между элементами АА, и ЧА; 
(ф, и ф, - углы между нормалями к ним и соединяющим их 
отрезком. 
1 с05 ф, с0$ф, 
Е, =Е(А,А,)= А, [, Й ле? ЧА, АА. (7 


Легко видеть, что 

А.Е, =А,Е,. (8) 

В результате двойного интегрирования получаем следующее соотношение: 

Интегральная формула не учитывает объектов, закрывающих часть одного фрагмента 
от другого. Для их учета в подынтегральное выражение нужно добавить еще один множитель 


- функцию Н№Ш,, принимающую значения из отрезка [0, 1] и характеризующую степень 
видимости точки фрагмента А, из точки фрагмента А; 
1 с0$ф,с05ф, 
Ри Й |. — НРА, (9) 


Точное вычисление этого интеграла, как правило, представляет значительные 
трудности. Поэтому для отыскания коэффициентов формы используется ряд достаточно 
эффективных приближенных методов. Наиболее распространенным является метод 
полукуба. Коротко опишем его. 

Будем считать, что расстояние между фрагментами по сравнению с их размерами 
достаточно велико. Тогда, выбрав в качестве точки на фрагменте А, его центр, можно 
записать приближенно, что 


Со$ ф; Со$ ф ь 
Е, = |, —— НР, аА.. (10) 


Лт 
Построим воображаемый куб таким образом, чтобы его центр совпал с центром 
фрагмента, а за направление оси О7 (в системе координат куба) 
возьмем нормаль к фрагменту в его центре (рис. 2). о 
Разобьем часть поверхности куба, лежащую в плоскости 1 > 0, \ . 
на квадратные пикселы и спроектируем все пространство на 5 ое чей 
граней получившегося полукуба. Для каждого пиксела полукуба > | в: © 
определяется ближайший проектируемый на него фрагмент Г ИР . 
(например, с использованием 7-буфера), после чего вычисляется 
вклад в 1-ю строку матрицы коэффициентов формы каждого 


пиксела полукуба. Рис. 2 
Если пиксел лежит на верхней грани, то его вклад в коэффициент формы равен 
ДА 


ЕЕ 11 
п +у’ +1? и 


где ДА - площадь соответствующего пиксела, а для пиксела на боковой стороне - 
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АА 

л(х? + у? +1)? ` 

Таким образом, коэффициенты формы от А, определяются сразу ко всем остальным 
фрагментам. 

Замечание 

К сожалению, методу полукуба присуши некоторые недостатки, в частности он плохо 
работает с близкорасположенными гранями. 

В ряде случаев выражение (9) можно заметно упростить. 

Рассмотрим случай, когда грани А, и А, являются плоскими многоугольниками и для них 
функция НТО, = 1. Перепишем формулу (8) в векторном виде: 


(12) 


Пг, -к)(и иг, 
вы Е ОИ (13) 
ЛА. 1 7. 
ГАА, 


4 
"-"]| 


Дважды применив к этому интегралу формулу Стокса, его можно записать в виде 
двойного контурного интеграла 


Г бА,бА, 


п" 44, (14) 


Так как обе грани являются многоугольниками, то этот интеграл распадается на двойную 
сумму интегралов по ребрам граней. 

Для сокращения объема вычислений иногда используется метод прогрессивной 
излучательности, в котором также строится последовательность приближенных решений, но на 
этот раз коэффициенты формы вычисляются не все сразу, а только по мере необходимости. 

Начальное приближение итерационной последовательности определяется формулой (4). 

Для получения очередного приближения выбирается фрагмент А, с наибольшей 
излучательностью, вычисляются коэффициенты формы от него ко всем остальным фрагментам 
и затем излучательности всех этих фрагментов корректируются по формуле 


В =Е, р. Е.В, 1 =1...,п (15) 


й 

После того как искомые значения В ‚1 = 1,....п найдены, строится изображение сцены с 
использованием какого-либо метода удаления невидимых поверхностей, например 7-буфера. 
При этом значения излучательности обычно интерполируются для получения плавного 
перехода освещенности между отдельными фрагментами. 
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Существует целый ряд пакетов трехмерной графики, предназначенных для создания 
высококачественных изображений трехмерных сцен и анимации. Подобные пакеты 
основаны на использовании соответствующих методов построения реалистических 
изображений, удаления невидимых частей, геометрического моделирования. При этом центр 
тяжести переносится с методов и самого процесса создания реалистических изображений на 
вопросы геометрического моделирования: пользователю достаточно лишь задать геометрию 
сцены, используемые материалы, источники света и камеры - и пакет сам построит 
соответствующее изображение. От пользователя при этом не требуется практически 
никаких специальных знаний по методам создания изображений - все необходимое уже 
заложено в пакете. 

При помощи графических пакетов можно легко создавать изображения сцен и 
рекламные ролики, превращать в наглядные изображения понятные лишь специалистам 
чертежи. 

Подобные пакеты обычно требуют достаточно больших вычислительных ресурсов, 
поэтому большинство из них реализовано на достаточно мощных рабочих станциях. 

Однако существуют пакеты, рассчитанные на машины типа 13М АТ 386. Одним из самых 
популярных и удобных пакетов трехмерной графики для [ВМ-совместимых компьютеров 
является пакет ЗО 5Зааю фирмы Ащорезс Шшс. 

Пакет ЗР За1ю обладает широкими возможностями по созданию высококачественных 
фотореалистических изображений и анимаций. При помощи этого пакета можно легко 
создавать на персональном компьютере то, что раньше требовало привлечения мощных 
рабочих станций. Поэтому совсем неудивительно, что большая часть современной 
телерекламы на российских студиях создается именно посредством ЗО 5{аа1ю0. 

На данный момент наиболее распространенной является третья версия пакета ЗО) 5910. 
Основными отличиями этой версии от предыдущей являются: заметное ускорение процесса 
построения изображения (рендеринга) добавление новой модели рендеринга - 
металлического, применение для отслеживания теней метода трассировки лучей. Кроме того, 
третья версия пакета включает в себя поддержку ОРМТ (дающую возможность работать в 
МЛпаомз и О5/2 и осуществлять там фоновый рендеринг) и поддержку формата /РЕС. Одной 
из наиболее привлекательных возможностей третьей версии является так называемый 
сетевой рендеринг, когда при наличии только одной зарегистрированной копии программы 
расчет анимационного фильма может проводиться одновременно на нескольких машинах, 
объединенных в локальную сеть. 

Для работы с пакетом ЗО За требуются 100-% совместимый компьютер с процессором 
не ниже 386, сопроцессор (если основной процессор 386 или 4865Х), 8 Мбайт оперативной 
памяти (для не очень сложных сцен достаточно 4 Мбайт), 20 Мбайт на жестком диске, ЭУСА- 
карта с поддержкой режима 640*480*256 цветов и Мсгозой-совместимая мышь. 

При наличии СО-дисковода, можно воспользоваться предлагаемыми фирмой АщюодезКк 
компакт-дисками \\/оПа Стеайпа ТооШКИ (содержит большое количество разнообразных 
готовых трехмерных объектов) и Техбге Ошуетзе (содержит свыше 400 различных текстур и 
материалов). 

Пакет защищен от копирования электронным ключом. 

В комплект поставки третьей версии входят 4 книги руководства пользователя ("Ал{о4езК 
ЗО маю КеЕегепсе Мапиа!", "Тч{опа15", "ш${аПайопт Слиае", "Аауапсеа Озегз$ Смае"), 8 
дискет, электронный ключ и \/ойПА СтеаИпд Тоо\и СО. 

Структурно пакет состоит из следующих модулей: 
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- 2А5Барег - модуль двумерного моделирования - позволяет строить плоские формы 
(3ЗВаре$), используемые для создания плоских и трехмерных объектов, и траектории (ра $) 
для перемещения объектов; 

- ЗаГойег - модуль создания трехмерных объектов путем "проноса" ("вытягивания") 
(1оЁ 19) плоской фигуры вдоль заданной траектории; при этом проносимая плоская фигура 
может подвергаться определенным деформациям, что позволяет создавать достаточно 
сложные объекты; 

- ЗАЕаИог - модуль создания и редактирования трехмерных объектов - позволяет как 
создавать простейшие объекты (параллелепипеды, сферы, цилиндры и др.), так и 
редактировать уже существующие; этот модуль предоставляет возможность строить новые 
объекты посредством логических операций (объединения, пересечения, разности) над уже 
имеющимися, позволяет создавать источники света и камеры и, кроме того, отвечает за 
назначение текстуры различным объектам и их частям; 

- КеуРгатег - анимационный модуль - позволяет строить анимации путем задания так 
называемых ключевых кадров (Кеу Нате$) на основе сцены, созданной в модуле ЗаЕ@Иот; в 
этих ключевых кадрах задаются основные преобразования объектов, которые далее 
интерполируются на все промежуточные кадры; 

- Маепа15 ЕЧЦог - редактор материалов - позволяет просматривать, редактировать и 
создавать материалы для их последующего использования в сцене. 

Если возможностей, предоставляемых этими модулями, оказывается недостаточно, то 
можно воспользоваться внешними модулями -так называемыми [РАб-процессами. Каждый 
такой модуль представляет собой процедуру на языке С, предназначенную для работы с ЗО 
оса1ю. Третья версия пакета поддерживает 6 различных типов процессов для обработки 
изображений, текстур, объектов. Эти модули позволяют добиваться значительных 
результатов при построении сложных анимаций (например, при рассыпании объекта на 
мелкие и мельчайшие фрагменты). 

Сцена в пакете ЗО 5баа1о состоит из объектов, источников света и камер. 

Каждый объект представлен в виде наборов треугольных граней (шезбь обес. Для 
удаления невидимых граней используется метод 7-буфера. Каждой грани назначается 
материал, обеспечивающий требуемый вид объекта. В состав пакета входит большая 
библиотека стандартных материалов; кроме того, пользователь может легко изменять старые 
материалы и создавать новые. Поддерживается 4 модели рендеринга - плоская, Гуро, Фонга и 
металлическая. 

К пакету прилагается полная документация, подробнейшим образом описывающая все 
возможности пакета, его особенности, команды меню и многое другое. В комплект 
документации входит учебник по пакету, позволяющий легко освоить основные 
возможности этого пакета и приступить к созданию собственных изображений. 

Осенью 1994 года в продажу поступила четвертая версия пакета ЗО 5а410, включающая в 
себя целый ряд новых возможностей. Укажем лишь некоторые из них: ускоренный 
предварительный просмотр процесса анимации (ртемем), обратная кинематика (шуетзе 
сшетаНс$), позволяющая наглядно оперировать с иерархическими объектами, язык 
управления анимацией (КеуЕгатег 5сир{ 1апдааде), сплайновые поверхности, вписывание 
изображения в готовую фотографию и другие. 

Перейдем к описанию непосредственной работы с пакетом ЗО З{а910. 

Для того, чтобы показать его возможности, рассмотрим следующие задачи: создание 
изображения надписи над поверхностью стола и ее вращение и создание тела вращения - 
чашки на блюлце. 

Соответствующее изложение построим как бы в двух слоях. Часть материала будет 
написана в виде прямого обращения к пользователю этого пакета, где ему будет предложено 
совершить вместе с авторами некоторую осмысленную совокупность последовательных 
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шагов. Второй слой будет содержать пояснения к событиям, которые будут при этом 
разворачиваться на экране. 

Для начала работы запустите ЗО 59410 и перейдите в 2А5Варег нажатием клавиши ЁЕ1. 

Во всех модулях ЗО Зою (кроме Маепа!5 ЕЧИог) экран устроен практически 
одинаковым образом (рис. 1). 


[то Ре У1еыз 
Тор (%/2) 


МефьогК ЗВ Еа! Фок 


Сгеафе 
Зе1ес%* 
Мод 1 Ру 
Зцг#асе 
Са} 
Самега$ 
Ветаегег 
2:5р1ач 
Вох 
ГЗрнеге... 
СЗрнеге... 
Нем1зрй.,. 
Сч11т4ег... 
Таье... 
Тогицз... 
Сопе... 
Чег%ех 
Е ты ее 
етеп%... 
Ге#*® (27%) ОЬ{ес*... 
Яггач... 


Ргодгам 


ест в [с] 
[нон] 


В верхней части экрана находится статусная строка, или меню (для того чтобы увидеть 
меню, достаточно установить курсор мыши в верхнюю строку). Ниже находятся окна 
(Чемрог(з), изображающие виды объектов с разных сторон (в 2А5Варег'е окно только одно, 
так как все объекты плоские). При этом одно из окон (оно обведено белой рамкой) является 
активным. Для активизации окна достаточно установить в него курсор мыши и нажать 
Левую кнопку. 

Две последние строки экрана содержат запрос пакета при выполнении очередной 
команды. Запрос текущей команды выдается белым цветом, а черным - запрос предыдущей 
команды или ее результат. 

В верхнем правом углу находится название активного модуля; под ним расположено 
командное меню. 

В нижнем правом углу находится панель инструментов (рис. 2). 


Рис. 1. 
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Ах!$ Тиро4 Рост йо 


Рай Хоот Ежем 

Ри! Эстеей Роот ОШ 

оса! Ах!$ Эв!ес{е9 

Хост п зеесНой 5213 |®] ВС] 


Рис. 2. 
В 2а5вареге статусная строка отображает координаты курсора, когла он находится в 


окне, например, [х:0.00 у:0.00]. 


Создание объектов 


Существует несколько способов создания объектов в пакете ЗР 5410. Самый простой 
заключается в использовании модуля За ЕЧЙог для создания и модификации простейших 
объектов. 

Второй способ - создание трехмерных объектов путем проноса (вытягивания) двумерной 
формы (образа, замкнутой линии) вдоль некоторой траектории (пути). 


Создание отрезков и ломаных 


Выберите из меню команд команду Стезе. В результате этого под меню команд появится 
список подкоманд для команды Стезе, слвинутый вправо. 

Выберите в этом списке команду Гше (лалее это действие будет обозначаться как 
Сте&е/Г те). Подведите курсор мыши к той точке, из которой вы хотите выпустить отрезок 
(при внесении курсора в окно он изменит свою форму и станет маленьким квадратом) и 
нажмите левую кнопку мыши. Затем установите курсор в точку, которую вы хотите 
соединить с выбранной ранее (при передвижении курсора за ним от первой точки будет 
тянуться прямолинейный отрезок) и нажмите еще раз левую кнопку мыши (появится 
отрезок, концы которого будут обозначены белыми крестиками). Установите курсор в 
следующую точку и нажмите кнопку мыши (появится прямолинейный отрезок, 
соединяющий предыдущую точку с только что выбранной). Таким образом можно построить 
ломаную линию, просто указывая ее последовательные вершины. 

Для выхода из этого режима нажмите правую кнопку мыши (обычно правая кнопка 
всегда служит для отмены режима). 


Редактирование построенной ломаной 


Выберите в меню команду МоаНу/ Уецех/Моуе и укажите вершину ломаной, которую вы 
хотите передвинуть (вершину можно передвинуть в любое место: для установки ее в 
текущую позицию надо нажать левую кнопку мыши, а для отмены перемещения - правую). 
Еще большие возможности дает команда МоаНу/Уецех/Аа]а$. Выберите какую-либо 
вершину ломаной и, не отпуская левую кнопку мыши, подвигайте ее. 

В результате этих действий выходящие из вершины прямолинейные отрезки изогнутся, 
превратившись в кривые линии. Появятся желтый и красный векторы, приложенные к этой 
вершине (рис. 3). При дальнейших передвижениях мыши кривые будут изменять свою 
форму. Легко заметить, что желтый и красный векторы с началом в изменяемой вершине 
являются касательными к кривым, выходящим из этой вершины. Фактически каждый 
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сегмент ломаной (кривой) представляет собой кривую Эрмита, так как задаются не только 
концы сегмента, но и касательные векторы в концах. В начале процесса для каждого отрезка 
ломаной заданные векторы являются нулевыми. 

Посредством изменения этих касательных векторов можно строить кривые линии с 
минимальным количеством вершин (ускоряя тем самым время рендеринга). 

Например, окружность, создаваемая командой Стеме/Си‹е, хорошо описывается 
четырьмя точками с соответствующим образом подобранными касательными векторами. 

Попробуйте теперь подвигать мышь, держа нажатой клавишу СИ| и вы увидите, что 
перемещается только вершина, а касательные векторы не изменяются. 

Если вы будете держать нажатой клавишу АЦ, то изменяться будет только желтый вектор. 


Тем самым вы получаете возможность индивидуальной настройки векторов. 
Р: 1 9:5 5:5 Хх: 6. 69 $:99.33 21 Зарег 
Сгеа%е 
Зе ]ес% 
Мо Ру 
Зпаре 
2:15р1ачу 
Чегфех..- 
Зечнет*... 
Ро1удот. - . 
Йха$... 
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Зса1е 
ЗкКеы 
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1. 1пеаг 
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ег%ех Гог зр111е а4]и5% 


Зе1ес+ 
Ре. 
Очистите рабочую область, нажав клавишу М и выбрав Уез в появившемся диалоге. 

Теперь нажмите клавишу С (в окне появится сетка из точек (для управления шагом сетки 

используйте УМе\мз/ Пгамйпд А!4$ из главного меню} и $ (в верхнем правом углу экрана 

появится желтая буква 5). Выберите Гтез/Стезе и снова попробуйте построить ломаную. Вы 
увидите, что теперь курсор будет двигаться по узлам сетки скачками. Чтобы убрать 


передвижение только по сетке, еще раз нажмите клавишу > а Аля убирания сетки - клавишу 
С. 


Построение сложного объекта, состоящего из текста 


Очистите рабочую область, выберите Сте&е/Тех{/Рот{( из меню команд и в диалоге 
выбора шрифта выберите ВАКВЕГ.ЕМТ. Затем, используя команду Ещег, введите текст, 
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например За маю. Для вывода текста на экран выберите команду Расе, включите сетку и 
движение только по сетке (клавиши С и 5), установите курсор в верхний левый угол сетки, 
нажмите и отпустите левую кнопку мыши. Выберите подходящий размер области, в которую 
вы хотите поместить текст, и еще раз нажмите левую кнопку мыши. 

В результате в окне появится введенная надпись, изображенная выбранным шрифтом и 
растянутая до размера заданной области. 

Получившаяся надпись скорее всего будет искажена - вытянутая или в ширину, или в 
высоту, она будет нарушать привычные пропорции букв. Для того, чтобы избежать этого, при 
выборе области следует держать нажатой клавишу СИ]. 

Вновь очистите область и выведите текст на экран, держа нажатой клавишу СИ], так, 
чтобы размеры текста (цифры в квадратных скобках в статусной строке) были 360.00 и 70.00 
соответственно. Сохраните полученную надпись как форму (заре). Для этого выберите 
команду ЭВаре/АП (надпись станет желтой) и сохраните результат в файле ЕХ1.5НР, нажав 
`5, выбрав ЭВаре Ому и введя имя ЕХ1. 


Создание трехмерного объекта на основе построенной формы путем ее 
"протягивания" в глубину 


Для создания объекта перейдите в ЗАГо[ег, нажав клавишу Е2. На экране появится уже не 
одно окно, а четыре: справа - большое окно 5Варе, где находится протягиваемая форма 
(сейчас оно должно быть пустым), а слева три маленьких окна: Тор, Егопё и Озег, 
представляющие собой различные проекции трехмерного пространства. 

Направления проектирования в окнах Тор и Его являются фиксированными, а 
направление проектирования в окне Озег можно изменять при помощи пиктограммы Ах1!$ 
'Тиро4 на панели инструментов или при помощи стрелок на клавиатуре. 

В активном окне Тор вы видите синий отрезок - путь, вдоль которого будет протягиваться 
надпись. Для получения формы из модуля 2А5Барег выберите команду 5Варез/Се{/5Варет. 

При этом на несколько секунд появится надпись УетГутод зВаре уаПацу. Это связано с 
ограничениями на протягиваемую форму - она должна состоять из одного или нескольких 
замкнутых многоугольников без самопересечений. После этого в окне 5Варе появится форма 
и белый крест - точка, к которой прикрепляется путь при протягивании. 

Для установки этой точки в середину формы выберите команду Зварез/Сещег (более 
точная установка делается в 2А5Варег при помощи команды 5Варе/Ноок/Р1асе). Чтобы и 
форма и путь были полностью видны во всех окнах, нажмите при помощи правой кнопки 
мыши (нажатие левой кнопки работает только для активного окна} на пиктограмму Хоот 
Ежеги. 

Следующим шагом является коррекция пути (траектории, вдоль которой будет 
вытягиваться форма). По умолчанию путь представляет собой отрезок длиной 100 единиц. 

Для дальнейшей работы желательно сократить длину пути, для чего выберите окно Тор, 
нажмите клавишу \\/ для раскрытия окна во весь экран и выберите команду Ра\/Моуе 
Уецех. Включите сетку и передвижение только по сетке. 

Когда курсор мыши входит в окно, то он принимает форму квадратика с четырьмя 
стрелками, показывающими возможные направления для передвижения вершины. 

Нажмите Таб несколько раз так, чтобы остались только две вертикальные стрелки. 
Опускайте верхнюю точку пути вниз до тех пор, пока длина пути (число в квадратных 
скобках в статусной строке) не станет равным 10.00, и еще раз нажмите клавишу М/ для 
возврата к нормальному расположению окон и сохраните результат в файле ЕХ1.ГЕТ. 

Для создания трехмерного объекта выберите команду ОБес{$/МакКе. В появившемся 
диалоге задайте имя объекта За5ба10, выберите этоо Гепа ОН, 5варе Ощай! Мед и 
нажмите Стезце. После создания объекта перейдите в ЗАЕаЦог, нажав клавишу Е3З. 
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На экране вы увидите окна Тор, Егоп{, Гей и Озег. Для начала при помощи пиктограммы 
Гоот Ежеп( выровняйте надписи во всех окнах. 


Создание источников света 


Пакет ЗРр ЗУаЧю поддерживает три типа источников света: фоновый (АтшЫеп®, 
определяющий глобальное освещение сцены, точечный (Ошп!) и направленный (5роф. 
Фоновый источник света может быть только один, он всегда существует и не имеет 
местоположения. Точечных источников может быть много. Каждый из них обеспечивает 
равномерное освещение объектов из заданной точки, но при этом объекты не могут 
отбрасывать тени. Направленный источник характеризуется не только своим 
местоположением, но также и точкой, на которую он направлен. Объекты, освещенные 
направленными источниками, могут отбрасывать тени. 

Проектируя на освещаемый объект заданную картинку или фильм, направленные 
источники могут выступать и в роли проекторов. 

Добавим в создаваемую сцену два точечных источника. Для получения равномерного 
освещения эти точечные источники должны быть расположены на достаточно большом 
расстоянии от освещаемого объекта; нажмите при помощи правой кнопки мыши два раза на 
пиктограмму Хоот Оц (Гоот Ш и Хоош О изменяют масштаб на 50%; для более тонкой 
регулировки держите нажатой клавишу ЭМИ -при этом масштаб изменяется только на 10%). 
Для создания точечных ненаправленных источников света выберите из меню команду 
[19515/ОшпИ Стезжц{е и активизируйте окно Тор. Поместите один источник света в левый 
нижний угол, а другой - в правый верхний. 

При создании источника света появляется диалоговое окно, запрашивающее имя 
источника и его параметры - интенсивность и цвет. Оставляя пока эти параметры без 
изменения (их можно изменить потом при помощи команды 1905/Ошш/Аа]а${), 
активизируйте окно Рготй и выберите команду Моуе для перемещения источника света. 
Передвиньте левый источник вверх, а правый - вниз. 


Создание камеры 


Для расчета изображения необходимо задать окно, определяющее вид сцены. Для этой 
цели можно использовать любое из существующих окон, но удобнее всего создать камеру и 
назначить одно из окон как вид из камеры. 

Камера задается двумя точками - своим местоположением (изображается большим синим 
кружком) и точкой, на которую она смотрит (маленький синий кружок). 

Для создания камеры выберите в меню команду Сатегаз/Стеа{е и поставьте камеру в 
правый нижний угол окна Тор. 

После установки камеры за перемещающимся курсором мыши, определяющим вторую 
точку, потянется вектор, задающий направление обзора. 

Укажите этим вектором на надпись и еще раз нажмите левую кнопку мыши. В 
появившемся диалоге выберите Стезе. Активизируйте окно Озег и нажмите клавишу С 
(название окна изменится на Сатега01). 

В окне Сатега01 вы видите сцену такой, какой она выглядит из камеры. Используя 
команду Сатегаз/Моуе, настройте местоположение и точку обзора камеры для получения 
наилучшего вида на объект путем передвижения обеих точек. 

Теперь, когда сцена уже построена, ее можно просчитать. 
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Расчет сцены 


Выберите Вепаегег/Кепаег Мем и укажите мышью на окно камеры (поместите курсор в 
это окно и нажмите левую кнопку мыши). Если перед этим это окно не было активным, то 
нажать кнопку нужно два раза. 

В появившемся диалоге параметров рендеринга нажмите кнопку Кепаег. Если вы 
правильно выполнили все шаги, то по окончании расчета на экране у вас должно получиться 
изображение серой надписи За5{аТо на черном фоне. 


Выбор материалов 


При желании можно выбрать другой, более красивый фон и сделать надпись не серой, а 
из какого-нибудь материала. Начнем с описания последнего. 

При помощи команды Зийасе/Маепа!/Свооз$е выберите из предлагаемого списка 
материалов СОГО (РАКК). После этого командой А$319п/Ву Мате вызовите список объектов 
(в данном примере он будет содержать всего один объект) и отметьте объект За {маю для 
назначения материала. Нажмите ОК и подтвердите, что вы действительно хотите назначить 
материал СОГР (РАБКК) объекту ЗазЗааю. Для выбора фона служит команда 
Вепаегег/беар/ВасКаточпа. Нажмите при помощи мыши на поле справа от кнопки ВИтар. В 
появившемся диалоге нажмите на кнопку *)]РО и выберите файл СТОЗМАР]РС. Перед 
дальнейшими действиями сохраните сцену в файле ЕХ1.3О5. 

Выберите Кепаегег/Вепаег УМлемх и окно Сатега01. В диалоге параметров рендеринга 
выберите кнопку Васкдочпа Кезсае (попробуйте, что будет, если выбрать ТЦе). Для записи 
изображения в файл нажмите кнопку Р15К. Для расчета нажмите Вепаег и в диалоге выбора 
имени файла для сохранения результатов наберите ЕХ1. 

Добавим к построенной сцене еще один объект - мраморный стол, расположенный под 
надписью. 

Для создания нового объекта перейдите в ЗО ЕаЦог, выберите команду Стеже/Вох и в 
окне Тор постройте прямоугольник вокруг надписи. После того, как вы поставите вторую 
точку прямоугольника, он исчезнет и курсор опять примет форму перекрестия. При этом в 
нижней строке экрана появится надпись СПсКк ш мемрог {ю аейпе 1епдФ оЁ Ве Бох. 

Теперь вам следует указать размер объекта в третьем измерении. Для этого в окне Гей 
необходимо построить отрезок, задающий высоту объекта и после этого в появившемся 
диалоге задать имя объекта -ТаШе. 

Для того, чтобы поместить созданный объект под старым, выберите команду 
МоаНу/ОЩесИМоте и передвиньте объект "Тае" в окне Ген. 

Теперь необходимо задать материал, из которого будет сделан брусок. 

Используя команду Зи!асе/Маепа/СВоозе, выберите материал МАБВВГЕ-ТАМ и с 
помощью команды 5иМасе/Маепа|/Аз$19т/Ву Маше назначьте выбранный материал 
объекту ТаШе. 

Если теперь осуществить рендеринг построенной сцены, то уже в самом его начале 
появится прелупреждение - ОБесЕ "Та е" пее@$ таррша соот@та{ез - и запрос о 
продолжении рендеринга; и если все же выбрать продолжение, то в построенном 
изображении новый объект окажется черным. 


Создание материалов. Свойства материалов 

Для того, чтобы разобраться в причинах этого, перейдите в модуль Мажепа! ЕаИотг с 
помощью клавиши ЕР5. После этого в верхней части экрана (рис. 4) появится меню этого 
модуля или статусная строка (в зависимости от положения курсора). 
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Ниже на экране расположены окна, в которые помещаются образцы материалов. Одно из 
этих окон является активным - оно обведено белой рамкой. При этом если вы используете 
256-цветный режим, то цветное изображение будет находиться только в активном окне, во 
всех остальных находится черно-белое изображение. 

Еще ниже находится поле, содержащее название материала. Вы можете легко изменить 
его, нажав на это поле с помощью мыши и введя новое название. 

Далее располагается тип рендеринга для данного материала - РЙаё (плоский), Соигаиа 
(Гуро), Рвопа (Фонга) и Ма! (металлический). Правее находятся специальные опции - 2- 
э1Аед (материал является двусторонним) и МЛге (соответствующий объект будет изображен в 
виде проволочного каркаса). 

Плоский рендеринг представляет собой простейший вил рендеринга, когда освещенность 
каждой грани постоянна и не зависит от выбора точки на грани. 

Закраска Гуро и Фонга полностью соответствует материалу, изложенному в главе, 
посвященной методам закраптивания. 

Металлический рендеринг представляет собой разновидность закраски Фонга, 


отличающуюся обработкой бликов. 
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Рис. 4. 


Понятие двусторонних и односторонних материалов связано с отсечением нелицевых 
граней, поэтому если необходимо этого избежать, то соответствующим граням назначается 
двусторонний материал. 

Далее следует большая группа стандартных параметров материала, задаваемых при 
помощи движков. Среди них три цвета (при металлическом рендеринге - цветов только два) - 
фоновый (АтЫеп), диффузный (Рае) и зеркальный (5ресщаг). 
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Идущие далее параметры 5 штез$$ и ЗБш. 5тепо{ определяют яркость и размер бликов. 
Результат их действия вы видите на графике в окне Н19Ъ19в\. 

Параметр 56 штез$ отвечает за резкость блика (чем больше его значение, тем меньше и 
контрастнее получается блик; значение 0 соответствует отсутствию бликов), а параметр 5Бт. 
эцепо{ отвечает за яркость бликов. Фактически первый параметр соответствует степени р, 
а второй параметр - коэффициенту К$ в уравнении освещенности. 

Для металлического рендеринга задаются только два цвета - фоновый и диффузный (где 
последний определяет и диффузное освещение, и цвет бликов). При этом параметр Эт. 
Этепо отвечает за "металличность" материала. 

Следующий параметр - Ттапзрагепсу - определяет прозрачность объекта. Значение 0 
соответствует совершенно непрозрачному материалу, а значение 100 - совершенно 
прозрачному. Находящиеся справа кнопки 56 и Аа определяют изменение цвета, 
проходящего через материал света - или из него вычитается цвет материала (55), или к нему 
добавляется цвет материала (Ааа). Обычно используется первый вариант, однако режим Ада 
можно с успехом использовать и для создания объектов, выглядящих, например, как лучи 
света. 

Параметр Ттапзр. Еа!оЙ и кнопки ш и Ощ определяют зависимость прозрачности от угла 
падения на поверхность. 

Следующий параметр - Вей. Вшг - определяет степень размытости отраженного 
изображения. Чем болыше его значение, тем более размытым оказывается отражение. 
Однако этот параметр не оказывает никакого влияния на часто используемые плоские 
зеркала. 

Параметр 5е{ Шат отвечает за свечение объекта. 

Пакет ЗР Збааю предоставляет широкие возможности по использованию различных 
видов текстур, простейшими из которых являются проективные. Каждой карте (проективной 
текстуре) можно сопоставить еще одну карту, являющуюся маской (интенсивность точки 
маски определяет вклад карты в значение соответствующего параметра). 

Стандартными типами текстур являются: 

е цветовые карты (Тежате 1, Техаше 2), залающие цвет объекта в заданной точке; 

поддерживается до двух текстурных карт (лля двух карт маска используется для 

смешения их между собой); 

е карта прозрачности (ОрасЦу), задающая прозрачность объекта при помощи 

интенсивности используемой карты; 

е карта микрорельефа (Витр), использующая изменение интенсивности карты (ее 

градиент) для изменения вектора нормали к поверхности; 

е карта цвета бликов (Зресщаг), залающая цвет бликов; 

» карта силы бликов (5 штез$); 

» карта самосвечения (5е{ Шиат), создающая эффект свечения объекта; 

е карта отражения (КеПесйоп), служащая для моделирования отражения; ее 

применение связано с тем методом, который используется пакетом для имитации 

отражений, при этом отраженное изображение трактуется просто как еще одна карта, 
накладываемая на поверхность. 

Существует несколько типов карт отражения, начиная от просто заданного файла, 
например КЕЕМАР.С1Е, и до автоматических карт, которые сами проводят рендеринг сцены 
для создания карты отражения. 

Справа от названия типа карты находится регулятор силы карты, название используемого 
файла пли МОМЕ, если карта не используется, и кнопка 5, служащая для задания параметров 
применения карты -сжатия (растяжения), угла поворота и других. Далее расположено ноле 
для имени файла, маскирующего используемую карту, и кнопка 5 для задания 
соответствующих параметров маски. 
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Для карты отражения вместо, стандартной кнопки параметров находится кнопка А, 
позволяющая создавать автоматическую карту отражения. 

В правой части окна в колонку расположены кнопки, управляющие рендерингом образца 
материала. Первые две из них - 5рВете и Сифе - позволяют в качестве используемого образца 
выбрать сферу или куб. 

Следующие две кнопки служат для выбора фона, на котором строится изображение 
образца. Можно задавать как черный фон (В]ЛасК), так и шаблон из цветных клеток (Раегп), 
что особенно удобно для работы с прозрачными материалами. 

Кнопки 1х |1, 2х2, ЗхЗи 4х 4 задают повторение карт на образце. 

Кнопка Вепаег 5атр]е осуществляет рендеринг образца для выбранных параметров, так 
как простое их изменение не вызывает перерасчета изображения образца до нажатия этой 
КНОПКИ. 

С помощью команды меню Маейа|/Се{ Маепа! загрузите в материал МАВВГЕ - ТАМ. В 
первом окне вы увидите образец, сделанный из этого материала, а в остальных полях - 
параметры материала. 

При этом видно, что выбранный материал использует в качестве текстурной карты файл 
ВЕМЕГОТТТ.СТЕ. Активизируйте второе окно образцов и загрузите туда материал СОГО 
(РАВК). Вы легко можете убедиться, что этот материал использует файл КЕЕМАР.С1Е в 
качестве карты отражения. 

Для использования любой проективной текстуры (кроме карты отражения) необходимо, 
чтобы для объекта, использующего данный материал, был задан способ проектирования 
используемой карты на поверхность объекта. Это отображение называется тарртоа; и 
именно то, что оно не задано в нашей сцене ни для одного объекта, приводит к тому, что 
материал МАКВГЕ - ТАМ не может быть использован (изображение соответствующего 
объекта получилось черным). 

Пакет ЗО 510 поддерживает три различных типа проектирования карты на объекты - 
плоское (параллельное), цилиндрическое и сферическое проектирование. 

Для установки нужного типа проектирования вернитесь в ЗО ЕаЦог и при помощи 
команды 5аНасе/Маррта/Туре/РЛапаг выберите плоское проектирование. 

В результате вы увидите прямоугольник с зеленой и желтыми сторонами (тар 1соп). Он 
определяет, каким способом карта будет накладываться на объект. Вы можете рассматривать 
его просто как образ карты. При использовании плоского проектирования желательно так 
ориентировать этот прямоугольник, чтобы нормаль к нему (направление проектирования) не 
была параллельна касательной плоскости ни в одной точке объекта. 

Для введенного нами объекта это условие означает, что прямоугольник не должен быть 
параллелен ни одной из сторон параллелепипеда. Чтобы добиться этого, следует повернуть 
этот прямоугольник в двух окнах, используя команду ЗиШасе/Маррт9/Аа]а$/Коае. 
Поскольку прямоугольник представляет собой образ накладываемой карты, то в случае, если 
этот образ не накрывает весь объект, он будет циклически повторяться со сдвигом. 

При этом край изображения скорее всего будет бросаться в глаза. Чтобы этого избежать, 
образ карты следует промасштабировать так, чтобы он полностью накрывал объект. Для 
этого служит команда За [асе/Маррта/Аааз 5сае. После того, как образ будет настроен, 
необходимо назначить его объекту при помощи команды 5а{асе/ Маррта/Аррыу ОЪ]. 

Для ее использования выделите объект Тае, например при помощи команды 
з@ес{/ОесМВу Мате, выберите команду 5ЗаМасе/Маррт9/Арр!у ОЪ] и в появившемся 
диалоге выберите Уез. Сохраните построенную сцену в файле и осуществите ее рендеринг. 

При этом вы должны увидеть нормальное изображение сцены с мраморным блоком и 
надписью. 

Добавим к этой сцене отражение - и блок будет отражать находящуюся над ним надпись. 
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Поскольку отражение является одним из атрибутов материала, то необходимо создать 
новый материал (назовем его МАВВЕЕ МВКОВ) с назначенной картой отражения. 

Для этого вернитесь в модуль Маепа| ЕЧИог, активизируйте окно, соответствующее 
материалу МАВВГЕ - ТАМ, и измените его название на МАКВГЕ МПВКВОК. Для установки 
карты отражения выберите мышью кнопку А в строке карты отражения. После этого в поле 
имени файла появится слово АЦТОМАТС, означающее, что выбрана автоматически 
генерируемая карта отражения. Для настройки ее параметров с помощью мыши выберите 
это поле и в появившемся диалоге выберите тип карты - На Митог. 

Это самый простой вариант карты отражения; но он может назначаться только тем 
граням объекта, которые лежат в одной плоскости. 

С помощью команд меню Ри Маепа|! и 5ауе ПШОгагу сохраните новый материал в 
библиотеке. 

Теперь необходимо назначить созданный материал верхним граням блока (поскольку все 
объекты состоят из треугольных граней, то наш брусок имеет две верхние грани). 

Перейдите в модуль ЗР Е@Цог и выделите эти две грани при помощи команды 
о@ес/ЕРасе/Очаа. При этом вы выделяете в одном из окон - Его! или Гей - прямоугольную 
область, и все грани, попавшие в этот прямоугольник, выделяются. 

В рассматриваемом случае прямоугольник можно построить в окне Его\. При этом 
ребра, соответствующие выделенным граням, окрашиваются красным. 

Для назначения материала сначала выберите сам материал, затем нажмите кнопку 
ЗЕГЕСТЕО; для того чтобы следующая операция относилась к выделенным граням, 
воспользуйтесь командой Зи{асе/Маепа!/ Аззт9/Еасе и укажите мышью в активное окно. 


Анимация 


Для придания готовой сцене динамики служит модуль Кеуйатег. Он позволяет легко и 
естественно добавлять в сцену движение, основываясь на понятии ключевых кадров - 
небольшого количества основных кадров, в которых задано преобразование объектов. При 
этом на все остальные кадры эти преобразования интерполируются, так что для создания 
простейшей анимации достаточно задать преобразование в последнем кадре. 

Добавим к созданной ранее сцене вращение надписи вокруг вертикальной оси. Для этого 
необходимо перейти в Кеуйатег нажатием клавиши Е4. Содержимое экрана (рис. 5) в этом 
модуле мало отличается от содержимого экрана в других модулях, но в правом нижнем углу 
появились дополнительные иконки для переходов между кадрами. 
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Ве. 5. 


Для задания простого вращения достаточно задать поворот на 360° в последнем кадре. Для 


перехода к нему нажмите на иконку 

При этом изображение объектов будет выведено не белым, а черным цветом, 
показывающим, что задается не геометрия сцены, а ее изменения во времени. С помощью 
команды ОБес(/Ко{ае поверните надпись в окне Рготи на 360°. Для задания правильной оси, 
вокруг которой будет осуществляться поворот, необходимо два раза нажать на клавишу Тар, 


чтобы в верхней строке появилась надпись Ах15: У. 
Для просмотра получившейся анимации нажмите на иконку 


и вы увидите вращение надписи. 

При этом вращение будет плавным за исключением самого первого кадра, где движение 
будет как бы замирать на один кадр. Это связано с тем, что в построенной 
последовательности кадров первый и последний кадры совпадают и поэтому плавность 
движения нарушается. 

Чтобы при расчете сцены это было незаметно, следует задать диапазон кадров, которые 
вы будете рассчитывать. Для рендеринга сцены выберите, как и ранее, команду 
Вепаег/Кепаег Уле\м и окно камеры. Но в отличие от предыдущего случая карточке 
параметров рендеринга следует выбрать поле Капдае (для рендеринга только заданного 
набора Кадров). Для того, чтобы анимация была записана в файл, следует также выбрать поле 
О15К. 


ГРАФИЧЕСКИЙ ПАКЕТ ЗО $ТОРЮ 221 


Создание объектов вращения 


С помощью модуля За ГТойег можно очень легко создавать тела вращения. 
Проиллюстрируем это на примере создания чашки с блюдцем. 

Для этого в модуле 24 5Барег постройте изображение, представленное на рис. 6. Для 
создания по этому скелетному изображению контура конструируемых объектов выберите 
для каждой ломаной команду Стеажще/Ои те, выберите линию и задайте небольшое 


расстояние. 
Р:2 9:15 $:5 Х:-28.В8 +:-68.В8 20 Зварег $ 
Сгеа%е | 


21=р!ау 


ошдичоо тен] 


Следующим шагом будет сглаживание полученного контура при помощи команды 
МоаНу/ Уецех/ Ад 1$ для построения изображения, представленного на рис. 7. 


Рис. 6. 
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Рис. 7. 


Для того, чтобы построить поверхность вращения, перейдите в За Гойег и постройте 
кольцевой путь при помощи команды Ра®/5итЁЕВеу. Следующим шагом будет получение 
формы из модуля 24 5Варег при помощи команды ЗВарез/Се/5Ъарег и выравнивание ее на 


пути при помощи команды 5ЗВарез/Сещжег. Для построения объекта воспользуйтесь командой 
ОБес{$/ Маке. 


ЛИТЕРАТУРА 223 


ЛИТЕРАТУРА 


Роджерс Д., Адамс Дж. Математические основы машинной графики. -Машиностроение, 
1980. 

Гилой В. Интерактивная машинная графика. - Мир, 1982. 

Фокс Ф., Пратт М. Вычислительная геометрия. Применение в проектировании и на 
производстве. - Мир, 1982. 

Ньюмен У., Спрулл Р. Основы интерактивной графики. - Мир, 1985. 

Фоли Дж., ван Дэм Ф. Основы интерактивной машинной графики. - Мир, 1985. Математика и 
САПР. В 2-х книгах. - Мир, 1988. 

Вагзку В. Сошрщег дгарЬ1с$ ап деотейлс тоаеПпа ч5119 Веа-зрНпез. — орипдег Уейад, 
1988. 

Павлидис У. Алгоритмы машинной графики и обработка изображений. - Радио и связь, 1988. 
Са$5пег А., е4Ног. Ап шио4чсйоп {о гау Час!11од. - Асадепис Ргез$, 1989. 

Рапп С. Сигуез ап за[асез Гог сопрщег а1Ае деотейлс 4ез1одт. А ргасИса!| длиае. -Асадепус 
Ргезз, 1990. 

Зеуеп$ В.Т. Егас{а1 ргодтатили19 ап4 гау {тас119 ми С + +. - М&Т Воок$, 1990. Орзи1 5. Тре 
ВепаегМап сотрапоп. А ргодтаттег'$ длиае {0 геа!зИс сотрщег дтарШс$з. - А9а1зоп-Мезеу, 
1990. 

Ро]еу О..., уап Баш А., Еетег 5.К., Надвез$ Г.Е. Сопрщег дтарс$. Рипс!р]ез ап4 ргасИсе. - 
Ааа15оп-М/езеу, 1991. 

Най В. Шапта@оп ап со]ог ш сотрщег депегаце4 птадепату. - 1991. 

Аммерал Л. Машинная графика на языке С. В 4-х книгах. - Сол Систем, 1992. 

Иванов В. П., Батраков А.С. Трехмерная компьютерная графика. - Москва, Радио и связь, 
1994. 

Лорен Хейни. Построение изображений методом слежения луча. - Москва, 1994. 

Уилтон Р. Видеосистемы персональных компьютеров ВМ РС и Р5/2. Руководство по 
программированию. - Москва, Радио и связь, 1994. 

Шикин Е. В., Боресков А. В., Зайцев А. А. Начала компьютерной графики. -Москва, ДИАЛОГ- 
МИФИ, 1993. 


Авторы считают целесообразным обратить внимание на ряд журналов, доступных 
российскому читателю, которые с известной регулярностью публикуют статьи, 
посвященные различным вопросам компьютерной графики. Это, в частности, "Компьютер- 


Пресс", "Мир ПК", "Монитор" и "Монитор-Аспект". 


СОДЕРЖАНИЕ 


НВЕДИСЛОВИЕ о о о ое нния 4 
О читателе, на которого рассчитана книга................ изн ииниииннии нии нии нии нии ини ин ииии чин ини ини ниче нии ниииннин 5 
Обиллюстрациях пилооне оее оеоееоннен 5 
О лискетес оон не Сы Е д БЫ нь ВЕН 5 

ВВЕЛЕЕЕТЕ а О о О а оби 6 

ГРАФИЧЕСКИЕ ПРИМИТИВЫ В ЯЗЫКАХ ПРОГРАММИРОВАНИЯ................ 1... ленин 9 
Инициализация и завершение работы с библиотекой ............. ние 10 
Работа с отлельными точками........ ини ини нина низине нии нии анинниинниаеннннь 12 
Рисованиелинеиных объектов ива а ани 12 
Рисование прямолинейных отрезков............ линии ннннннив 12 
РИСОВЯНИОО КВ НОС аа оо ор В Бри о елевалан Гы. 
РИСОВАНИИ Сы обе аа ры ОК али ВИО ОБЬ ис Нова пе 12 
Рисование влошных оОъектОв ана ча Иа а оо орви 13 

закранивание объектов ооо 13 

работа сизображкениям ооо о ани: 13 
Работа о ам ое 14 
Понятие режима епособа вевода дона ани 15 
Нонятиеокна(портавывода о о аа 15 
Понятие палитре о оао емо 16 
Понятие видеостранин иработа с ними. ии ааа аи 18 
Подключение нестандартных драйверов устройстьв......... нии 19 

РАБОТА С ОСНОВНЫМИ ГРАФИЧЕСКИМИ УСТРОЙСТВАМИ ................лииииииииилиииниинили: 21 

т оО а оО ЕВ 21 
Инициализация и проверка наличия мышИ.............. ини ини нии ини нии ние ние инненьнинние 25 
Высветитьна. экране курсор мыши... делл нада наи Волна 25 
Убрать (сделать невидимым) курсор мыши .......... ини ини 25 
Прочесть состояние мыши (ее координаты и состояние кнопок) ......... инь ииньнинььньньнн 25 
Передвинуть курсор мыши в точку с заданными координатами..................инииииининининининиие 25 
установка-области: перемещения курсора ланос иона Пе рии 25 
залание ори роора зоол а ао ИО ее аниса 25 
Установка оохастй: таения оо ее ооо ао ео Нея ООВ оно На ао А 26 
Установкаобработчикасобытий илорольв ила ое О о аа еее 26 

А О ДТ 
Э-иволвнатые принтерьй дао оо епанинеиая 27 
Иивольчатые (О трее осо О и ресет 30 
Лазер ЕО ВЕБ ани 30 

БилеОкартее Е О а 32 

16-цветнеге режимегалаятеровЕ САм УСА дд ен 33 
Старт: СопеоПег (портье СЕ СЕ долина лее О 36 
эеооепсег (ортез рва ан 36 

Роже а по о О ое Ор 37 
ЕН 2 я 37 
режиме ня ие ом ооо О оба 37 

РОКИ о ое ое оО оО ао оо ань 38 
режимезание я Ооо а о Зо а И 38 
Рам За оао аа а ле О оао абы ое 39 
режим защией: дк она оО нее пра О От ео О ИЕ И 39 


Нестандартные режимы адаптера УСА иски 42 


Программирование УСА-алаптеров лини нае нк 46 
Непалитровые режимы адаптеров ЭУСА............ ини ини нии нии нии нии ниин нина нина иная 55 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ НА ПЛОСКОСТИ ИВ ПРОСТРАНСТВЕ идола, 59 
Аффинные преобразования на плоскостиИ......... нии ии ини иини нии нин нина нина нии низов ниненинение 59 
ОЭлноролныекоорлинатьточки ео она 61 
Аффинные преобразования в пространстве ............. нение 64 
Платонов ела о о пор об ОЕ 68 
ВИлЕПрОеКтИровани оо об олит об 70 
Особенности проекций гладких отображений .................... нии иииииининининини ини ини ини нии ини ниннинининнии 75 
Использование средств языка С + -+ для работы с векторами и преобразованиями ............. г 
РАСТРОВЫЕ АЛТОВИТМЬ оо ее О о иены 86 
Растровое представление отрезка. Алгоритм Брезенхейма................ и. 86 
Отсечение отрезка. Алгоритм Сазерленда-Кохена................. ни нь инни нии нии нии изнни ини нии ини вининнни 89 
Определение принадлежности точки многоугольнику ...... нии ини 91 
Закраска области, заданной цветомуранинцьв уно нения 92 
Алгоритмы определения точек пересечения произвольного луча с простейшими 
тебметрическими объектами алина о нала 93 
1Лересечение луча сос ферой лоно пипоолоИ а 94 
2. Пересечение луча С ПлОСКОСТЕЮ ила тени 97 
3. Пересечение луча с выпуклым многоугольником ........... иене нии ниенинниннии 98 
4. Пересечение с прямоугольным параллелепипедом................ ини 100 
УДАЛЕНИЕ НЕВИДИМЫХ ЛИНИЙ И ПОВЕРХНОСТЕЙ.............. лилии 102 
Построение графика функции двух переменных.................. нии 102 
Отсечение нелицевых граней длина 111 
Улаление невидимых линий. Алгоритм Робертса ............. ини нии ини нии нии нии нии нии ньниньньнния 111 
И О: НЫ О 112 
Удаление невидимых граней. Метод 7-буфера............ ини 112 
Алгоритмы УПОВЯлОЧения а ОНИ ее рик 113 
Метод сортировки по тлубине. еле лань ливни ааа 113 
Метод двоичного разбиения пространства. ии. кисели оне казенежике 114 
Метод построчного-сканирования и еси Залил оон лаб Пробелы неа Ниве 115 
орет Барная и оао аа о 116 
ЗАТРАТИВ АЕ Гоа ооо а аа Ен Вар 117 
закраека методом УрО аи О неа 119 
закраска:метолом Фонтана аи ооееаии 120 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИ ЕСТАА ИЕ а ое оной 122 
а СЕН а ое аи ам ео ое имей: 123 
Ас лучам одной переменной аноде ет вые виый 123 
Б.Случан двух переменные оооаникои ола пи аи де елеоеаа 125 
Сплаиновые кривые ооо 126 
Раниональные кубические В-оилайне оо но о пр оО ее 132 
Бега-силайнее а о оон 132 
Сплаиновые новерхности плана 135 
ОСНОВЬМЕТОДАТРАССИРОВКИ ЛУЧЕЙ ооо ооо ен еаоныю 141 
Немного физик до о ИЯ 142 
1 заркальноеотражение улики ореола бор он оби 143 
2 диффузное отражение деки оно орел 143 
3, Идеальное преломление коки оо икры 143 


4. диффузное нреломление лоно оао ант 144 


Основная модельтрассировки лучей изо ооыиилниеоы а ньсни 146 


Моделирование токов арии ное Пи ана 176 
Распределенная Трассировка лучей оао о ево 198 
|. Неточечиныеисточники света ион аа 200 
2. Нечеткие отражения, енко о ее накидки ко 200 
Э; ГААОИНа РЕЗКОСТИ оо оао о о ба Обои еоаИЯ 200 
Методы оптимизации....... ини нии ни енинанниннь 203 
МЕТОДА ИЗ АУТАТЕАЬНОС ТИ они ар 205 
ГРА ТЕЧЕСК ИЕ АЕ ТО ори оао они 208 
Созлание объектов ани о а 211 
Создание отрезкови ломаных порно алан 211 
Редактирование построенной ломаной .............. н.а 211 
Построение сложного объекта, состоящего из текста.......... нии нии нининининни 212 
Создание трехмерного объекта на основе построенной формы путем ее "протягивания" в 
Е: И 213 
Создание источников света........ ини нии нии нина нина ениннннннннь 214 
Создание камера ооо аи ине ро 214 
Расчетсцены иона пе ат О Е О о ен 215 
ыборматериа лов о о и синнЫ Я 
Созданиематериалов, Свойстваматериалов одиноки 215 
АНнимания ео а о О О 219 
Создание объектов вращения оон иже 221 


ЛИТЕРАТУРА ооо ооо ооо ово боб о ооо ооо ооо ооо ооо о бобов ооо ооо ооо ково ооо ооо ооо ооо о во оо бобов ооо ооо ооо ково бобов ооо ооо оо ооо ово о вово оо 223 


